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RESUMO 
Este trabalho apresenta um estudo comparativo de pórticos contraventados metálicos em X sob ação 
sísmica. Para cada caso, para além do dimensionamento realizado a partir das prescrições das normas 
em vigor, foram considerados quatro variantes diferentes de dimensionamento onde são violadas 
algumas prescrições que condicionam o dimensionamento desta tipologia de pórticos.  
O estudo compara as diversas variantes em seis pórticos diferentes, com quatro, oito ou doze andares e 
com um ou dois vãos contraventados. A ação sísmica é calculada pelo método da sobreposição modal 
obtida através dos espectros de resposta do Eurocódigo 8 para estruturas localizadas em Lisboa. 
Foi aplicada, em todos os casos e variantes, a metodologia Improved Force-Based Design (IFBD) 
proposta por Castro et al. [1], que procura o coeficiente de comportamento ideal para cada estrutura em 
vez de se utilizar os valores empíricos propostos pelo Eurocódigo, tornando-se possível obter estruturas 
mais económicas.  
As soluções do dimensionamento obtidas são comparadas inicialmente em termos do aspeto económico 
da sua edificação e do comportamento dissipativo expectável em situação sísmica. 
O essencial deste estudo engloba a comparação do desempenho sísmico de todos os casos através de 
análises não-lineares estáticas, como a análise Pushover, e análises não-lineares dinâmicas com o 
objetivo de validar as alterações propostas. As simulações numéricas não lineares foram realizadas com 
o programa de elementos finitos OPENSEES. 
Conclui-se que duas das variantes propostas originam soluções cujo desempenho sísmico é semelhante 
ao pórtico obtido pelo Eurocódigo 8.  
PALAVRAS-CHAVE: Pórtico Contraventado Metálico centrado, Improved Force-Based Design, 
Coeficiente de Comportamento, Pushover, Análise não-linear Dinâmica, OpenSEES. 
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ABSTRACT 
In this work, a comparative study was carried out aiming at seismic design of steel concentrically braced 
frames (X configuration). In addition to the seismic design that follows every rule of the existing 
regulation, it was considered four different design variants that did not verify certain requirements that 
affect the design of this type of frames. The methodology Improved Force-Based Design (IFBD) 
proposed by Castro et al was applied [2], which focus on a more rational selection of the behaviour 
factor for each frame instead of using the values proposed by the code, making it possible to obtain more 
economic structures. The study compares six different frames with four, eight and twelve floors and 
varying from one or two braced spans. The seismic action is calculated by the modal superposition 
method obtained by the response spectra of Eurocode 8 for structures located in Lisbon. 
The solutions are initially compared in terms of the amount of steel involved and the expected dissipative 
behaviour in seismic situation. The study includes static nonlinear analysis, such as Pushover analysis 
and dynamic nonlinear analysis in order to validate the proposed amendments. The nonlinear numerical 
simulations were performed using the finite element program OPENSEES. 
It is concluded that two variants that are proposed, generate solutions similar to the frame designed by 
Eurocode 8, with regards to the seismic performance. 
KEYWORDS: Concentrically braced frames, Improved Force-Based Design, Behaviour Factor, 
Pushover analysis, time history analysis, OpenSEES. 
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INTRODUÇÃO 
 
 ENQUADRAMENTO GERAL 
Um sismo é um evento vibratório da crosta terrestre geralmente associado a movimentos relativos entre 
placas tectónicas. Devido à enorme quantidade de energia libertada neste fenómeno, os seus efeitos são, 
historicamente, catastróficos quando atingem zonas habitadas.  
A engenharia sísmica é um ramo da engenharia civil que se baseia nos estudos da sismologia e da 
engenharia de estruturas com o intuito de munir os edifícios de propriedades suficientes para resistir à 
atividade sísmica de determinado local com certa probabilidade de ocorrência. 
O sismo de Lisboa de 1755 foi um marco para a engenharia sísmica em Portugal. Depois dos enormes 
danos sociais e económicos, consequência da situação caótica, foi erguida de raiz uma nova cidade com 
disposições construtivas e estruturais onde se visava melhor comportamento sísmico, tendo sido 
Portugal pioneiro numa abordagem desta proporção. 
Eventos sísmicos recentes refletem a extensão das consequências devastadoras em função da falta de 
medidas preventivas nas estruturas para suportarem este tipo de ação. Por exemplo, o sismo que afetou 
Port-au-Prince (Haiti) em 2010, contrasta com o desempenho certificado pelas construções japonesas 
aquando do sismo de 2011. Este segundo exemplo é uma referência do benefício que pode ser obtido 
com o projeto prudente das edificações, traduzido naturalmente na mitigação de perdas de vidas 
humanas. 
Os códigos estruturais apareceram com o intuito de normalizar a construção. Com o sucesso de várias 
iniciativas que promovem a união das comunidades europeias, tornaram-se claras as vantagens da 
realização de normas europeias que viriam substituir os códigos de cada país. A norma europeia que 
rege o dimensionamento de estruturas sismo-resistentes é o Eurocódigo 8 (EC8) [1]. O objetivo das 
estruturas dimensionadas pelo EC8 é assegurar a vida humana para sismos mais fortes e raros e a 
reparação da estrutura a custos aceitáveis para sismos mais leves e frequentes. Atualmente, o EC8 ainda 
é foco de muita discussão e investigação, principalmente graças à complexidade associada ao fenómeno 
físico em si. Este trabalho pretende testar a legislação em vigor, de maneira a melhorar a construção, 
nomeadamente, de pórticos contraventados metálicos de modo a torná-los uma solução mais competitiva 
no futuro. 
 
 OBJETIVOS DA INVESTIGAÇÃO 
O principal objetivo deste trabalho consiste em efetuar um estudo comparativo entre pórticos metálicos 
contraventados em X (CBF’s - Concentrically Braced Frame) sujeitos a um dimensionamento sísmico 
respeitando o atual regulamento, Eurocódigo 8 [2] e pórticos dimensionados com propostas de alteração 
do regulamento, visando os parâmetros de projeto que condicionam e provocam as maiores dificuldades 
aos projetistas e impossibilitam, muitas vezes, a adoção desta solução estrutural. 
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Utilizou-se a metodologia de cálculo Improved Force-Based Design que consiste num método que 
permite a adoção de um coeficiente de comportamento (q) que resulta das características de 
comportamento das estruturas idealizadas [2]. Basicamente, utiliza-se um coeficiente de comportamento 
racional face às caraterísticas das estruturas e da ação sísmica em questão em vez de um coeficiente de 
comportamento empírico proposto no EC8. 
Neste trabalho são consideradas estruturas com 4, 8 e 12 andares, constituídas por CBF’s. O número de 
vãos contraventados é também variável para se tornar possível tirar conclusões a nível de soluções e 
comportamento quando se utiliza mais ou menos elementos de contraventamento. No entanto, a 
comparação entre o número de vãos contraventados não é o objetivo deste trabalho. 
Em primeiro lugar, apresentam-se os motivos que levam os CBF’s dimensionados pelo regulamento a 
soluções relativamente pouco económicas, com elevada rigidez, por conseguinte, reduzida exploração 
da sua capacidade dissipativa. Seguidamente, são investigadas 4 alterações ao regulamento, que visam 
os pontos mais condicionantes do dimensionamento.  
A parte final deste trabalho tem por objetivo analisar o comportamento de todas as estruturas para se 
tornar evidente se o EC8 está realmente de acordo com as características evidenciadas por esta tipologia 
de pórticos. As propostas apresentadas são avaliadas com recurso a um programa de elementos finitos, 
o OpenSEES (Open System for Earthquake Engineering Simulation) realizando análises não-lineares, 
quer estáticas quer dinâmicas. 
 
 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
Este trabalho é constituído por seis capítulos, cuja estruturação permite enquadrar o leitor com a 
problemática de dimensionamento de pórticos metálicos contraventados centrados, preparando-o para 
as propostas, resultados e implicações do estudo comparativo proposto baseado no comportamento não 
linear das estruturas dimensionadas. 
No segundo capítulo – Dimensionamento Sísmico de Estruturas Metálicas, são apresentadas as regras, 
prescrições, metodologias e teorias de cálculo que regem o atual dimensionamento de pórticos 
contraventados metálicos. É feita uma breve explicação sobre em que consiste o método por 
sobreposição modal e o IFBD. 
No terceiro capítulo – Dimensionamento de um Pórtico Contraventado em X segundo o EC8, é realizado 
um dimensionamento que exemplifica os passos necessários para obter todas as soluções presentes neste 
trabalho. 
No quarto capítulo – Dimensionamento Sísmico para ELU e ELS, são apresentados os motivos que 
levaram à criação das variantes propostas. Para além disso são apresentadas algumas informações 
necessárias ao cálculo dos pórticos bem como os resultados obtidos. É feita a comparação em termos de 
peso estrutural para ser possível observar as vantagens económicas das diversas variantes. 
No quinto capítulo – Análise não Linear Estática, foi realizado o estudo não-linear estático. São relatados 
os resultados obtidos, bem como os motivos que proporcionaram o comportamento de cada pórtico. 
No sexto capítulo – Análise não Linear Dinâmica, foi realizado o estudo não-linear através da aplicação 
de acelerogramas a cada pórtico. 
No sétimo capítulo – Considerações Finais, são apresentadas as conclusões finais deste trabalho. 
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DIMENSIONAMENTO SÍSMICO DE ESTRUTURAS 
METÁLICAS 
 
 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo apresentam-se todas as regras e prescrições que um projetista deve verificar quando 
dimensiona um CBF para a ação sísmica. O Eurocódigo 8 [1] é o principal documento a consultar visto 
que contém todas as normas europeias para edifícios sob ação de um sismo. O Eurocódigo 3 contém as 
prescrições que devem verificar todas as estruturas metálicas e portanto também será mencionado neste 
capítulo. É feita uma referência à metodologia de cálculo utilizada no estudo, o Improved Force-Based 
Design (IFBD) proposta por Castro et al. [2] e ao método de cálculo linear utilizado, o método por 
sobreposição modal. 
 
 EUROCÓDIGO 8 
2.2.1. CONCEITOS GERAIS 
De um modo genérico, um regulamento sísmico tem de garantir que após a ocorrência de um evento 
sísmico: 
 As vidas humanas sejam preservadas; 
 Os danos nas diversas edificações sejam reduzidos, de modo a que a reabilitação ou 
restauro não seja economicamente impraticável; 
 Um determinado conjunto de equipamentos públicos prossiga em funcionamento, 
nomeadamente, hospitais, edifícios de proteção civil, pontes, e outros dentro de semelhante 
relevância para a proteção civil; 
No caso particular da norma europeia em funcionamento, o EC8, são definidos dois principais requisitos 
de desempenho: 
 Exigência de não colapso. Na ocorrência de um evento sísmico raro, isto é, de fortes 
magnitudes e intensidades, deve ser acautelado o colapso global ou local das estruturas. 
Estas devem preservar a sua integridade estrutural e capacidade de carga residual. 
Efetivamente, apesar da estrutura estar notavelmente danificada e ter obtido deslocamentos 
plásticos permanentes, esta tem de conservar a sua capacidade de carga gravítica e 
resistência lateral suficiente para preservar as vidas humanas na hipótese de réplicas 
intensas; 
 Limitação de danos. Durante sismos mais frequentes, a estrutura deve ter dano estrutural e 
não-estrutural limitado de maneira a que a sua reabilitação e reparação seja feita a custos 
admissíveis. Isto implica, que a estrutura não deve ter drifts consideráveis, os seus 
elementos estruturais não podem ter deformações plásticas e não devem precisar de 
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qualquer obra de restauro ou reforço. No que toca aos componentes não-estruturais, admite-
se que estes podem ter algum dano, visto que facilmente e de uma forma económica se 
substituem ou reparam. 
Os requisitos fundamentais da regulamentação europeia (EC8) perante o dimensionamento sísmico são 
a proteção da vida humana, a prevenção de colapso estrutural e a limitação de danos. De facto, este 
sugere a necessidade de assegurar que as estruturas sismo-resistente são munidas de capacidade 
resistente suficiente para resistir ao acontecimento sísmico de projeto, atendendo aos princípios 
definidos no EC8. Estes parâmetros variam consoante a tipologia da estrutura, a sua localização 
geográfica, refletido no zonamento sísmico nacional, e a categoria de importância estrutural. 
De modo a que tais objetivos sejam alcançados, o EC8 comtempla dois critérios que devem ser 
conferidos em todos os dimensionamentos sísmicos. O critério de não colapso e o critério de limitação 
de danos. Posto isto, a estrutura deve, na situação de não colapso, manter a sua total aptidão de suporte 
a cargas verticais e, pelo menos, ter um determinado nível de capacidade para forças laterais de modo a 
que não seja admissível a formação de um mecanismo de colapso (local o global) que ponha em perigo 
a vida humana. Para o critério de limitação de danos, a estrutura deve verificar a segurança dos seus 
elementos estruturais e o grau de deformação lateral entre andares, drifts, deve ser reduzido. 
 
2.2.2. PRINCÍPIOS BÁSICOS DE CONCEÇÃO PROJETO 
O EC8 enuncia, no capítulo 4, uma série de princípios básicos de conceção à qual se faz uma referência: 
 Simplicidade estrutural. A simplicidade estrutural é caracterizada pela presença de 
caminhos de transmissão de cargas sísmicas simples e diretos e deve ser tido em conta nos 
dimensionamentos. Todos os processos de construção de estruturas simples estão sujeitos 
a um menor nível de incertezas e erros, sendo que o seu desempenho sísmico é mais seguro 
que o de estruturas com caminhos de transmissão de cargas complexos e discutíveis; 
 Uniformidade, simetria e redundância. Estes três princípios apontam a configuração 
estrutural tanto em planta como em altura para que as forças de inercia sejam transmitidas 
de uma forma direta, sem que haja a ocorrência de efeitos locais adversos nem de efeitos 
torsionais críticos. A carga deve ser propagada pelos elementos principais de resistência de 
modo idêntico e a dissipação de energia não deve, de todo, concentrar-se nalguns 
elementos. Para além disso é necessário criar percursos de carga alternativos para evitar 
que o colapso de uma secção provoque o colapso total da estrutura; 
 Resistência e rigidez bidirecionais. O movimento sísmico horizontal é um fenómeno 
bidirecional e, assim sendo, a estrutura deve ser dotada para resistir às solicitações de um 
acontecimento sísmico nas duas direções horizontais. Os elementos estruturais resistentes 
devem ser dispostos numa grelha ortogonal, garantindo resistência e rigidez semelhantes 
nas duas direções; 
 Resistência e rigidez torsional. Os efeitos de torção num evento sísmico devem ser tidos 
em conta numa fase de conceção. A colocação dos elementos resistentes no contorno da 
estrutura é aconselhável para este efeito; 
 Comportamento de diafragma rígido devido às lajes dos andares. As vigas e as lajes, ao 
nível dos andares, têm um papel relevante no comportamento sísmico de uma estrutura 
visto que conduzem as cargas horizontais sísmicas para os elementos resistentes.  
 
 Fundações adequadas. As fundações são o elemento estrutural que solicita maior 
dificuldade para reabilitar após um evento sísmico, pelo que representam o cimo da 
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hierarquia estrutural e portanto são alvo de coeficientes de segurança muito elevados que 
garantem que permanecem em regime elástico. São também altamente responsáveis pela 
adequada propagação da excitação sísmica à estrutura pois, na verdade, a excitação é 
fisicamente transferida à estrutura através dos seus movimentos. 
Com o objetivo de obter uma maior confiança na previsão do comportamento sísmico de uma estrutura, 
devem ser respeitados estes princípios evitando assim zonas de alta convergência de esforços e de grande 
exigência de ductilidade que podem levar a um colapso prematuro e imprevisível do sistema estrutural. 
 
2.2.3. AÇÃO SÍSMICA 
O EC8 distingue dois tipos de ação sísmica: 
 Ação sísmica do tipo 1, sismo afastado com epicentro na região Atlântica; 
 Ação sísmica do tipo2, sismo próximo com epicentro no território Continental. 
As ações sísmicas diferem no valor de referência da aceleração de pico em rocha. Este valor de 
referência é aludido no EC8 como agR. 
As componentes horizontais da ação sísmica são definidas no EC8 através do conhecido espetro de 
resposta elástico que é representado na seguinte figura: 
 
Fig. 2.1 – Espectro de resposta elástico [2] 
 
O espectro de resposta elástico é definido pelas seguintes equações: 
 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵 ∶ 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗ [1 +
𝑇
𝑇𝐵
∗ (𝜂 ∗ 2.5 − 1)] (2.1) 
 𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶 ∶ 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗ 𝜂 ∗ 2.5 (2.2) 
 𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷 ∶ 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗ 𝜂 ∗ 2.5 ∗ [
𝑇𝐶
𝑇
] (2.3) 
 𝑇𝐷 ≤ 𝑇 ≤ 4𝑠 ∶ 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗ 𝜂 ∗ 2.5 ∗ [
𝑇𝐶𝑇𝐷
𝑇2
] (2.4) 
 
Onde: 
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 Se(T) – Aceleração espectral; 
 ag – Aceleração de pico em rocha; 
 S – Fator do solo; 
 T – Período de vibração do sistema; 
 TB – Limite inferior do troço de aceleração constante; 
 TC – Limite superior do troço de aceleração constante; 
 TD – Valor do período que define o início do troço de deslocamento constante; 
 η– Fator de correção para o amortecimento. 
As ordenadas do espectro de resposta elástica (Fig. 2.1) representam a aceleração máxima a que um 
sistema de um grau de liberdade (Single Degree of Freedom, SDOF) está sujeito numa situação de 
evento sísmico. O valor de ag é dado pelo valor de aceleração sísmica de referência escalado pelo 
coeficiente de importância da estrutura. No quadro seguinte são representados as classes de importância 
Quadro 2.1 – Classes de importância das várias edificações [2] 
Classe de importância Edifícios 
I Edifícios de importância menor para segurança pública, por exemplo, 
edifícios agrícolas. 
II Edifícios correntes, não pertencentes às outras categorias. 
III Edifícios cuja resistência sísmica é importante tendo em vistas as 
consequências associadas ao colapso, como por exemplo, escolas, 
salas de reunião, instituições culturais, etecetera. 
IV Edifícios cuja integridade em caso de sismo é de importância vital para 
a proteção civil, como por exemplo, hospitais, quartéis de bombeiros, 
centrais elétricas, etecetera. 
 
Estas classes definem a grandeza do valor do coeficiente de importância, tanto maior quanto mais básico 
é o papel da estrutura no funcionamento da vida quotidiana. A classe de importância ordinária é a classe 
II, sendo o valor de coeficiente de importância (γI) corresponde a esta classe unitário. Na classe I o 
coeficiente é 0,8, na classe 3 é 1,2 e na classe 4 é d e1,4. 
Os efeitos de solo são tidos em conta através do fator de solo, S. Estes efeitos são, de forma muito 
simplificada, efeitos amplificadores das ondas de propagação sísmica que depende das propriedades 
mecânicas do meio onde se propagam, isto é, do solo. 
O período T, em segundos, não é mais do que a propriedade dinâmica do sistema de um grau de liberdade 
(SDOF) para a formulação do espectro de resposta. É calculado através da relação entre massa e rigidez 
do sistema que são as características essenciais, a par do amortecimento, para definir a resposta dinâmica 
de uma estrutura. 
Como os valores da aceleração espectral foram estimados para coeficientes de amortecimento na ordem 
dos 5% existe um fator, η, de correção. O amortecimento de uma estrutura depende de vários sistemas 
e, ao contrário da massa e rigidez, não pode ser estimado recorrendo às características geométricas desse 
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sistema. De forma simples, evitando métodos mais complexos, o EC8 permite esta correção que se 
encontra na cláusula 3.2.2.2 do documento e é calculado como se mostra na seguinte equação. 
 𝜂 = √
10
(5 + 𝜉)
≥ 0.55 (2.5) 
 
2.2.4. COMPORTAMENTO DISSIPATIVO – COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO 
O dimensionamento sísmico de estruturas não pode ser feito de modo a que estas permaneçam em 
regime elástico em eventos sísmicos fortes visto que se torna inviável do ponto de vista económico pois 
se tratam de cargas com grandeza e probabilidade de ocorrência elevada. As secções finais das estruturas 
seriam demasiado robustas, e o dimensionamento sísmico seria, na maior parte dos casos, o que 
condicionaria a solução final da estrutura. 
A forma aceite atualmente pela comunidade para dimensionar estruturas sismo-resistentes será aceitar 
um determinado nível de dano estrutural e tirar partido das capacidades de ductilidade das estruturas, de 
modo a que a ação sísmica possa ser diminuída. Esta capacidade de mitigar os efeitos do sismo só é 
possível se a estrutura for dotada de comportamento dúctil caso contrário a possibilidade de colapso 
frágil torna-se uma catastrófica realidade, ou seja, devemos dotar a estrutura de secções com a 
capacidade de manter a resistência em regime plástico. Na figura seguinte (Fig 2.2.) encontra-se 
representado o comportamento idealizado de uma estrutura dúctil em situação sísmica. 
 
Fig. 2.2 – Representação do comportamento não linear [3] 
Tendo em conta que a estrutura foi dimensionada para ter comportamento dúctil, não consegue atingir 
resistência elástica para o corte basal elástico em situação sísmica (Fel). A força máxima que esta pode 
suportar fica limitada a Fy, ou seja, à força necessária para exigir à estrutura a formação de pelo menos 
uma rótula plástica. Como consequência, os deslocamentos a que a estrutura estará imposta serão 
superiores aos deslocamentos aquando da primeira plastificação, sendo a diferença o deslocamento 
irreversível associado ao comportamento plástico da estrutura.  
O comportamento dissipativo de uma estrutura é avaliado no EC8 através do coeficiente de 
comportamento, q. Este coeficiente representa a ductilidade global do sistema estrutural em questão, ou 
seja, a energia que o sistema estrutural é capaz de dissipar através de deformação plástica/irreversível. 
Depende essencialmente do tipo de material utilizado na solução, da classe de ductilidade da estrutura 
e da configuração estrutural. O EC8 estabelece três classes de ductilidade: baixa (DCL), média (DCM) 
e alta (DCH) onde, para cada uma das categorias, determina níveis de verificação e detalhe. O coeficiente 
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de comportamento é definido pelo escalar que reduz as forças sísmicas elásticas para obter as forças de 
dimensionamento: 
 𝑞 =
𝐹𝑒𝑙
𝐹𝑦
 (2.6) 
É preciso ter em conta o efeito oposto nos deslocamentos. Apesar das forças de dimensionamento serem 
menores, o deslocamento de cada andar não pode ser o associado a essas forças assumindo uma resposta 
elástica da estrutura. O coeficiente de comportamento deve ser visto também como uma correção que 
amplifica os deslocamentos que advêm do cálculo elástico para ter em conta a plastificação da estrutura:  
 𝜇 =
𝑥𝑚𝑎𝑥
𝑥𝑦
 (2.7) 
A redução da força elástica (Fel) a que a estrutura está sujeita é igual ao coeficiente de comportamento. 
Após algumas análises, comparou-se que estruturas com comportamento linear e estruturas com 
comportamento não linear têm deslocamentos máximos aproximadamente iguais, principalmente para 
períodos maiores. O EC8 fornece as seguintes relações: 
 𝜇 = 𝑞, 𝑇 ≥ 𝑇𝐶 (2.8) 
 𝜇 = 1 + (𝑞 − 1), 𝑇 ≤ 𝑇𝐶 (2.9) 
Na prática, a abordagem de cálculo mais simples e mais utilizada é a análise linear. O coeficiente de 
comportamento permite que essa análise possa ser utilizada reduzindo o valor de corte basal a utilizar, 
ou seja, utilizando o espectro de resposta de projeto. O corte basal consiste na força de reação que a 
estrutura apresenta quando é sujeita a forças laterais. Para o cálculo dos deslocamentos é preciso ter em 
conta as implicações diretas nas verificações dos efeitos de segunda ordem (P-Δ). O coeficiente de 
sensibilidade a deslocamentos relativos entre andares (EC8, parte 4), por exemplo, é diretamente 
proporcional ao coeficiente de comportamento, tal como se mostra na seguinte equação: 
 𝜃 =
𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑖 ∗ 𝑑𝑒𝑙,𝑖 ∗ 𝑞
𝑉𝑡𝑜𝑡,𝑒𝑙,𝑖 ∗ ℎ𝑖
 (2.10) 
Onde  
 Ptot,i - é a carga total gravítica suportada pelos pilares do andar i em análise; 
 del,i – valor de cálculo (análise linear) dos deslocamentos relativos entre andares; 
 q – coeficiente de comportamento adotado; 
 Vtot,el,i – corte basal total no andar i considerado; 
 hi – altura entre andares; 
Efetivamente, para estruturas flexíveis, utilizar um coeficiente de comportamento elevado pode levar a 
soluções inadequadas tendo em conta a verificação necessária, por exemplo, para desprezar os efeitos 
de segunda ordem presente na norma (onde o coeficiente de sensibilidade aos deslocamentos relativos 
entre andares deve ser inferior a 0,10). 
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2.2.5. REGRAS ESPECÍFICAS PARA ESTRUTURAS METÁLICAS 
Na parte 1 – capitulo 6 do EC8 são estabelecidos para as várias classes de ductilidade, e princípios de 
projeto (estrutura dissipativa ou estrutura não dissipativa) um quadro com os intervalos de valores de 
referência do coeficiente de comportamento q, como demonstra o quadro seguinte. 
Quadro 2.2 – Coeficiente de comportamento previstos no EC8 
Princípio de projeto Classe de ductilidade estrutural 
Intervalos de valores de 
referência para o coeficiente de 
comportamento q 
Princípio a) 
Comportamento estrutural de 
baixa dissipação 
DCL (Baixa) ≤ 1,5 – 2 
Princípio b) 
Comportamento estrutural 
dissipativo 
DCM (Média) ≤ 4 
DCH (Alta)  
 
Para além do princípio de projeto adotado e da classe de ductilidade estrutural, o coeficiente de 
comportamento é ainda dependente da tipologia estrutural, tal como se indica no quadro seguinte. 
 
Quadro 2.3 – Coeficiente de comportamento para estruturas regulares em altura 
Tipo de estrutura 
Classe de ductilidade 
DCM DCH 
a) Pórtico simples 4 5 αu/α1 
b) Pórticos com contraventamento centrados 
Contraventamentos diagonais 
Contraventamento em V 
 
4 
2 
 
4 
2,5 
c) Pórtico com contraventamentos excêntricos 4 5 αu/α1 
d) Pêndulo invertido 2 2 αu/α1 
e) Estruturas com núcleos ou paredes de betão Ver a seção 5 do EC8 
f) Pórtico simples com contraventamento 
centrado 
4 4 αu/α1 
g) Pórticos simples com preenchimentos   
Enchimentos de betão ou de alvenaria não ligados, 
em contacto com o pórtico 
2 2 
Enchimento de betão armado ligados Ver seção 7 do EC8 
Enchimentos isolados de pórticos simples (ver 
pórticos simples) 
4 5 αu/α1 
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No dimensionamento de estruturas metálicas é essencial o conceito de capacity design. Este conceito 
basicamente estabelece uma hierarquia estrutural de plastificação que permite que as rótulas plásticas 
se formem nas secções que não comprometem o desempenho da estrutura. Como tal, está intimamente 
ligado à noção de comportamento dissipativo das estruturas e é prescrito pelo regulamento como regra 
essencial para o eficiente desempenho sísmico das estruturas onde se espera que a solicitação gere 
deformações plásticas. Simplificadamente, para que o sistema estrutural tenha um desempenho 
adequado durante a ação de um sismo é necessário que surja a formação de um mecanismo de cedência 
estável, ao qual se associa um comportamento histerético adequado, em estado limite último (ELU). 
Desta maneira, o capacity design tem por objetivo controlar o funcionamento das zonas capazes de 
dissipar e energia e dos elementos com funcionamento elástico. Para cada tipologia estrutural, o EC8 
define quais os elementos responsáveis pela acomodação das deformações plásticas e quais os que 
devem permanecer em regime elástico, sendo que os primeiros são denominados por elementos 
dissipativos e os segundos por elementos não-dissipativos. 
No caso dos pórticos contraventados, o conceito é aplicado de maneira diferente dependendo da 
tipologia dos contraventamentos, como mostram as figuras seguintes (Fig. 2.3, Fig. 2.4 e Fig. 2.5), onde 
se identifica as zonas de dissipação de energia estando as restantes limitadas ao comportamento em 
regime elástico. Evita-se assim a formação de mecanismo instáveis, como por exemplo, o soft-storey 
(Fig. 2.6). Neste tipo de mecanismo instável (o mais notável) observa-se uma concentração de 
plastificação num andar da estrutura e, por efeito das cargas gravíticas, a restante estrutura colapsa sobre 
esse mesmo patamar. 
 
 
Fig. 2.3 – Pórticos com contraventamentos diagonais concêntricos (zonas de dissipação de energia apenas nas 
diagonais tracionadas) [2] 
 
 
Fig. 2.4 – Pórticos com contraventamentos concêntricos em V (zonas de dissipação de energia nas diagonais 
tracionadas e comprimidas) [2] 
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Fig. 2.5 – Pórticos com contraventamentos excêntricos (zonas de dissipação de energia nos links com 
funcionamento em flexão ou em corte) [2] 
 
 
Fig. 2.6 – Soft-Storey numa estrutura com diagonais [4] 
Por via do Quadro 2.3 pode concluir-se que nos pórticos contraventados, excetuando os com 
contraventamento em V, é permitido adotar um valor elevado de coeficiente de comportamento, sendo 
por isso de esperar que estes pórticos estejam associados a uma boa capacidade de dissipação energética. 
No entanto, apesar de valores elevados para o coeficiente de comportamento serem capazes de reduzir, 
consideravelmente, o corte basal, este é utilizado também para ampliar os deslocamentos a utilizar no 
coeficiente de sensibilidade. Para além disto o coeficiente de comportamento do EC8, tratando-se de um 
coeficiente determinado empiricamente, nem sempre se aproxima dos valores que cuja utilização traz 
mais vantagens para o dimensionamento da estrutura, tal como será explicado mais à frente. 
Em função do coeficiente de comportamento considerado para o dimensionamento, o EC8 estabelece 
também limites para as classes das seções transversais, como se indica no Quadro 2.4. 
. 
Quadro 2.4 – Classe da seção metálica necessária para os elementos dissipativos em função da classe de 
ductilidade e do coeficiente comportamentos 
Classe de ductilidade 
Valor de referência do 
coeficiente de 
 comportamento q 
Classe de seção transversal 
necessária 
DCM 
1,5 ≤ q ≤ 2 classe 1, 2 ou 3 
2 < q ≤ 4 classe 1 ou 2 
DCH q > 4 classe1 
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Estes requisitos visam garantir que os elementos dissipativos, aquando elevados níveis de ductilidade 
exigidos, disponham de capacidade resistente em regime plástico sem sofrerem fenómenos de 
instabilidade local. 
 
2.2.6. REGRAS E VERIFICAÇÕES RELATIVAS A PÓRTICOS COM CONTRAVENTAMENTO CENTRADOS 
De acordo com o EC8, parte 1 – capítulo 6 [1], os pórticos com contraventamento centrado devem ser 
dimensionados de modo a que sejam as diagonais os elementos dissipativos. Estes elementos devem ser 
dispostos de forma tendencialmente simétrica para que a estrutura exiba igual capacidade resistente sob 
o efeito sísmico aquando inversão de sentido dos esforços. Na Fig. 2.7 é demonstrado os diagramas de 
esforço axial idealizados nesta topologia de pórticos [3]. 
 
Fig. 2.7 – Esforço axial para as cargas gravíticas e cargas laterais [3] 
Nesta configuração estrutural, as vigas e pilares são os únicos elementos mecânicos que devem resistir 
a cargas gravíticas. As diagonais de contraventamento têm o propósito de resistir unicamente às ações 
horizontais. Para além disto, de acordo com o EC8, numa análise elástica da estrutura sob a ação sísmica 
apenas os elementos de contraventamento tracionados devem ser considerados, visto que a contribuição 
para a rigidez lateral da estrutura das diagonais comprimidas é diminuta perante o fenómeno de 
encurvadura. Tais especificações podem ser encontradas na cláusula 6.7.2 do EC8. 
Os elementos de contraventamento devem ainda respeitar um conjunto de regras que se encontram na 
cláusula 6.7.3 do EC8. Na equação (2.11) apresenta-se as limitações de esbelteza normalizada (  ), na 
(2.12) a verificação do esforço axial dos elementos de contraventamento e na equação (2.13), para que 
haja um comportamento dissipativo homogéneo nas diagonais (dissipação devidamente propagada), o 
EC8 obriga a que a sobreresistência (Ω) máxima de todos os elementos de contraventamento seja menor 
ou igual a 125% da sobreresistência mínima. 
 1.3 ≤  ≤ 2.0 (2.11) 
 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 ≥ 𝑁𝐸𝑑 (2.12) 
 Ω𝑖,𝑚𝑎𝑥 ≤ 1.25 ∗ Ω𝑖,𝑚𝑖𝑛 (2.13) 
Para as vigas e pilares, isto é, para os elementos não dissipativos o EC8 obriga a seguinte combinação 
de ações, respeitando o conceito de capacity design: 
 𝐸𝑑 = 𝐸𝑑,𝐺 + 1.1 ∗ 𝛾𝑜𝑣 ∗ Ω ∗ 𝐸𝑑,𝐸 (2.14) 
Trata-se de uma combinação linear do efeito das cargas gravíticas (Ed,G), com o efeito das cargas 
sísmicas laterais (Ed,E) escaladas, convenientemente, pela sobreresistência mínima (Ω) dos elementos de 
contraventamento, por um coeficiente de sobreresistência (γov) que depende do tipo de material e das 
incertezas associadas e, finalmente, por 1,1 que não é mais que um fator de segurança adicional. Isto 
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deve-se ao facto de os pilares e as vigas terem de sustentar as cargas transferidas pelos elementos de 
contraventamento. 
Utilizando esta combinação de ações (equação (2.14)) e, segundo o EC3, devem ser verificadas as 
seguintes inequações, presentes no EC3, cláusula 6.2.9 (equações (2.15), (2.18) – equação da interação 
esforço axial com momento - no caso uma das equações (2.16) e (2.17) não se verifique, e (2.19)) e 
6.3.3 (equações (2.20) e (2.21)): 
 𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 (2.15) 
 𝑁𝐸𝑑  ≤ 0.25 ∗ 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 (2.16) 
 𝑁𝐸𝑑  ≤  
0.5 ∗ ℎ𝑤 ∗ 𝑡𝑤 ∗ 𝑓𝑦
𝛾 ∗ 𝑀0
 (2.17) 
 𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 ∗
(1 − 𝑛)
(1 − 0.5 ∗ 𝑎)
 (2.18) 
 𝑉𝐸𝑑 ≤ 0.5 ∗ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 (2.19) 
 
𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑦 ∗ 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
+ 𝑘𝑦𝑦 ∗
𝑀𝑦,𝐸𝑑
𝜒𝐿𝑇 ∗ 𝑀𝑦,𝑝𝑙,𝑅𝑑
≤ 1.0 (2.20) 
 
𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑧 ∗ 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
+ 𝑘𝑦𝑧 ∗
𝑀𝑦,𝐸𝑑
𝜒𝐿𝑇 ∗ 𝑀𝑦,𝑝𝑙,𝑅𝑑
≤ 1.0 (2.21) 
Nas estruturas metálicas é necessário fazer as verificações seccionais (Cap. 6.2.9 do EC3) e ao nível do 
elemento para termos em conta o fenómeno da não linearidade geométrica (Cap. 6.3.3 do EC3). A norma 
refere que se se introduzir imperfeições locais e globais e se realizarmos uma análise não linear 
geométrica, então nesse caso, não é necessário efetuar as verificações do elemento mas apenas as 
seccionais já que se considera que os esforços incorporam na totalidade o fenómeno da não linearidade 
geométrica. 
A verificação de deformações, de modo a desprezar os efeitos P-Δ obriga a que a seguinte condição seja 
verificada em cada andar (EC8, Cl. 4.4.2.2): 
 𝜃 =
𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑖 ∗ 𝑑𝑟,𝑖
𝑉𝑡𝑜𝑡,𝑒𝑙,𝑖 ∗ ℎ𝑖
≤ 0.1 (2.22) 
Esta equação não é mais do que o equivalente algébrico da equação (2.10), referida anteriormente. De 
qualquer das formas: 
 Ptot é a carga gravítica total acima do andar considerado na situação projeto sísmico; 
 dr é o valor de cálculo do deslocamento relativo entre andares, dr = q·de, que é igual ao produto 
entre o coeficiente de comportamento (q) e os deslocamentos relativos obtidos na análise 
elástica (de); 
 Vtot força de corte sísmica total instalado no andar em questão; 
 h é a altura entre andares. 
De modo a satisfazer o critério de limitação de danos aplica-se a equação seguinte, que se encontra no 
EC8, cláusula 4.4.3.2. 
 𝑑𝑟 ∗ 𝜐 ≤ 0.0075 ∗ ℎ (2.23) 
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Neste caso: 
 dr valor de cálculo dos deslocamentos entre andares definido na equação (2.22); 
 ν é o coeficiente de redução tendo em conta o mais baixo período de retorno da ação sísmica 
associada ao requisito de limitação de danos; 
 h é a altura entre andares. 
 
 ANÁLISE POR SOBREPOSIÇÃO MODAL 
No presente trabalho, o método de análise linear utilizado para obter o padrão de esforços e 
deslocamentos devido à ação sísmica foi o método por sobreposição modal. Este método pode ser 
utilizado para dimensionamento sísmico de qualquer estrutura sem qualquer tipo de limitação. 
Existem estruturas que podem ser idealizadas como SDOF – sistemas de um grau de liberdade dinâmico, 
ou melhor, como um mass-spring-system. (Fig. 2.8). Estes sistemas, quando submetidos a uma força 
externa com uma lei que varia no tempo, F(t), fazem com que se gerem forças resistentes na mola (que 
representa a rigidez estrutural) e no amortecedor (comportamento viscoso linear) devido ao movimento 
variado da massa. Estas forças encontram-se representadas na figura abaixo (Fig. 2.8). 
 
Fig. 2.8 - Idealização de um oscilador de um grau de liberdade, SDOF [3] 
O sistema de forças deve, durante a oscilação, manter o equilíbrio das forças que o representam. A mola 
é representada por uma rigidez que representa a proporção entre o deslocamento da extremidade da mola 
e a força elástica. O amortecimento é considerado viscoso linear, ou seja, mantém-se proporcional à 
velocidade do corpo amortecido. A segunda lei de Newton ou lei da inércia (força de oposição à 
aceleração do corpo) permite identificar a força fictícia que mantem em equilíbrio o sistema. Sendo 
assim, é possível descrever matematicamente o comportamento deste oscilador de massa m, 
amortecimento c e rigidez k., através de uma equação diferencial (2.24) de segunda ordem, conhecida 
como equação fundamental da dinâmica. 
 𝑚 ∗ ?̈? + 𝑐 ∗ ?̇? + 𝑘 ∗ 𝑥 = 𝐹(𝑡) (2.24) 
Numa situação sísmica não existe força diretamente aplicada no oscilador. O solo é submetido a um 
movimento variável no tempo como se mostra na figura seguinte (Fig. 2.9). O movimento que surge no 
oscilador será a combinação entre o movimento do solo e o movimento relativo entre o solo e oscilador. 
É preciso fazer esta diferenciação porque a força de inércia é proporcional ao movimento total e a força 
de amortecimento e força elástica são características do oscilador, ou seja, são proporcionais ao 
movimento relativo. 
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Fig. 2.9 - SDOF sujeito a uma excitação na base [3] 
As equações de equilíbrio dinâmico é, neste caso, dada por: 
 𝑚 ∗ ?̈? + 𝑐 ∗ (?̇? − 𝑥?̇?) + 𝑘 ∗ (𝑥 − 𝑥𝑔) = 0 (2.25) 
Que, após manipulação algébrica da equação (2.25) fica de forma simplificada: 
 𝑚 ∗ ?̈? + 𝑐 ∗ ?̇? + 𝑘 ∗ 𝑦 = −𝑚 ∗ 𝑥?̈? (2.26) 
Sendo que y não é mais do que o deslocamento relativo entre a massa e o solo, x-xg. O sinal negativo 
não tem significado na resposta e pode ser desprezado. 
A maior parte das estruturas não podem ser idealizados como um SDOF. É preciso considerar diferentes 
graus de liberdade dinâmicos para caracterizar completamente o movimento oscilatório da estrutura. 
Estruturas com massa e rigidez distribuída podem sofrer graves deslocamentos devido aos modos de 
vibração superiores e, desde logo, é necessária uma análise que os incorpore na definição da resposta, 
ou seja, uma análise modal. 
Para um sistema de vários graus de liberdade (Multi Degree of Freedom, MDOF) é possível escrever 
um sistema de equações de movimentos, ou de equilíbrio dinâmico, na forma matricial. Esta equação 
matricial é dada por: 
 [𝑀] ∗ ?̈? + [𝐶] ∗ ?̇? + [𝐾] ∗ 𝑦 = −𝑚 ∗ 𝑟 ∗ 𝑥?̈? (2.27) 
Neste caso, [M], [C] e [K] representam as matrizes de massa, amortecimento e rigidez. São sempre 
matrizes quadradas com a dimensão igual ao número de graus de liberdade dinâmicos considerados na 
situação sísmica. y representa o vetor de deslocamento relativo e suas derivadas. O valor de xg representa 
os deslocamentos a nível da fundação da estrutura em determinado instante, e r representa a influência 
pseudo-estática que assume valores unitários nos graus de liberdade com a mesma direção da excitação 
sísmica e de valores nulos para graus de liberdade sem componente nessa direção. 
A matriz de rigidez, [K], pode ser facilmente determinada através de condições de equilíbrio. A matriz 
m, de massa, é na maioria das vezes determinada como uma matriz de massa diagonal (lumped mass 
matrix) o que corresponde a uma simplificação aceitável, dado que se considera a massa excitada 
concentrada ao nível dos graus de liberdade. A matriz [C] é, dentro destas três matrizes de propriedades 
estruturais, a mais complicada de formular. Os mecanismos que contribuem para o amortecimento são 
altamente complexos, como por exemplo, a fricção presente nas ligações dos componentes estruturais 
de uma estrutura metálica. Em grande parte dos casos, o amortecimento é tido em conta de uma forma 
simplificada. 
Todas as estruturas têm propriedades que definem a resposta perante excitações dinâmicas. Essas 
propriedades são resultado da massa, rigidez e amortecimento da estrutura. Em engenharia civil, o 
amortecimento é muito pequeno e portanto a sua contribuição é desprezável. Ao analisar em vibração 
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livre, de modo a simplificar a resolução deste sistema, a seguinte equação de equilíbrio dinâmico define 
o problema de um MDOF: 
 [𝑀] ∗ ?̈? + [𝐾] ∗ 𝑦 = 0 (2.28) 
A solução desta equação (2.28) é da forma: 
 𝑦 = 𝜙 ∗ sin (𝑤 ∗ 𝑡) (2.29) 
Onde o vetor ϕ é o vetor modo de vibração da estrutura. Diferenciando a equação (2.29) e substituindo 
na equação anterior (2.28) resulta uma equação que é um problema relativamente comum da Álgebra 
Linear, problema de valores e vetores próprios (Eigenvalues and eigenvectors): 
 ([𝐾] − 𝜔2 ∗ [𝑀]) ∗ 𝜙 = 0 (2.30) 
Este problema pode ser resolvido para N frequências angulares, cada uma associada ao respetivo modo 
de vibração. Então, um sistema com N graus de liberdade tem N modos diferentes, cada um tendo uma 
configuração distinta ocorrendo numa frequência natural particular. Estes modos de vibração, frutos da 
análise modal, são propriedades da estrutura e da sua massa, não dependendo de forças externas 
aplicadas. Na figura seguinte, para um edifício de quatro andares são representados os quatro modos de 
vibração que são calculados para um problema com quatro graus de liberdade: 
 
Fig. 2.10 - Diferentes modos de vibração de uma estrutura de 4 andares [3] 
Depois de determinadas, então, as frequências naturais e os modos de vibração (valores e vetores 
próprios) é possível analisar a resposta a uma excitação aplicada à estrutura. A equação inicial é um 
conjunto de N equações acopladas a N graus de liberdade. A forma mais simples de resolver tal problema 
é desacoplar as equações, pré-multiplicando a equação (2.28) por ϕjT, que representa um modo de 
vibração qualquer, e tirar partido das condições de ortogonalidade. Essas propriedades resultam que o 
produto escalar de dois modos de vibração diferentes, quando escalados pela matriz de rigidez e matriz 
de massa é nulo [5]. Basicamente garante que a energia dissipada em cada modo é apenas dependente 
desse modo, o que garante que não é interação entre modos diferentes. Para cada modo, a equação é a 
seguinte: 
 𝑀𝑖 ∗ ?̈?𝑖 + 𝐶𝑖 ∗ ?̇?𝑖 + 𝐾𝑖 ∗ 𝑌𝑖 = 𝐿𝑖 ∗ ?̈?𝑔 (2.31) 
Esta equação é a equação-tipo que define a resposta de um modo de vibração, que é calculado como se 
de uma estrutura com um grau de liberdade se tratasse. A massa e rigidez desse sistema é designada de 
massa modal Mi e rigidez modal Ki. 
O subscrito i representa o modo de vibração e j os graus de liberdade da estrutura, então o valor φij 
representa o valor do modo de vibração i no grau de liberdade j. Li é o fator de excitação sísmica, 
representando a extensão a que um sismo tende a excitar a resposta no modo i. 
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Os coeficientes Yi(t) são conhecidos por deslocamentos generalizados ou deslocamentos modais. Estes 
deslocamentos são apenas função do tempo enquanto os modos de vibração são apenas função da 
posição. Esta equação permite transformar o sistema original num conjunto de sistemas de um grau de 
liberdade em termos de deslocamentos modais, transformando o problema para coordenadas modais. 
Por fim, utiliza-se o princípio de sobreposição modal, que afirma que qualquer padrão de deslocamentos 
pode ser expresso numa combinação linear dos modos de vibração: 
 
𝑦(𝑡) = ∑ 𝑦𝑖(𝑡) ∗
𝑖
𝜙𝑖 (2.32) 
Tendo em conta os dados fornecidos pelo espectro de resposta, é possível tratar cada modo de vibração 
de modo independente. É possível associar um valor espectral de aceleração (Sei) que representa a 
aceleração de pico de um sistema de um grau de liberdade com um determinado período modal, Ti. A 
resposta temporal de cada modo de vibração é obtida através do integral de Duhamel: 
 
𝑦𝑖(𝑡) =
𝐿𝑖
𝑀𝑖𝜔𝑖
 𝑉𝑖(𝑡) 
(2.33) 
Sendo Vi(t) denominado de pseudo-velocidade pois se trata de um integral temporal de acelerações. O 
valor máximo da resposta de cada modo está relacionado com o valor máximo de Vi(t)|max que pode 
ser determinado através do espectro de resposta do EC8, originando a seguinte equação: 
 𝑦𝑖|𝑚𝑎𝑥 =
𝐿𝑖 ∗ 𝑆𝑎,𝑖
𝑀𝑖 ∗ 𝜔𝑖2
 (2.34) 
Neste tipo de análise é preciso saber como combinar as respostas modais. A equação (2.34) apenas 
remete para o valor máximo de aceleração dos modos e é pouco provável que estes picos ocorram todos 
ao mesmo tempo. Posto isto, simples regras de combinação são utilizadas de modo a estimar a resposta 
total. O EC8 permite a utilização de dois métodos. No primeiro, a combinação pode ser feita pela raiz 
quadrada da soma dos quadrados, Square Root of the Sum of Squares (SRSS), dos valores máximos das 
respostas modais. A regra melhor aceite no meio científico é a combinação quadrática completa, 
Complete Quadratic Combination (CQC), que se baseia no cálculo de uma relação de coeficientes dos 
dois modos. 
Mas o cálculo da resposta de uma estrutura não necessita do cálculo da resposta de todos os modos de 
vibração da estrutura. O rácio Li2/Mi é conhecido por massa modal efetiva. Pode ser interpretada como 
o total de massa a participar na resposta estrutural num modo particular. Somando as massas modais 
efetivas de todos os modos, então, obtemos a massa total da estrutura. Este rácio funciona como critério 
de paragem para a contribuição dos modos. 
Na prática, as massas modais efetivas para modos de vibração altos têm valores baixos, o que prova que 
estes modos mais altos têm uma contribuição pouco significativa para a resposta da estrutura e podem 
ser desprezados. O EC8 oferece uma variedade de maneiras de avaliar quantos modos de vibração devem 
ser tidos em conta numa análise sísmica, exatamente devido a esta questão. O procedimento mais lógico, 
e aceite pelo EC8 é combinar um número de modos de forma que a massa modal efetiva acumulada 
tenha um valor não inferior a cerca de 90% da massa total da estrutura. 
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Concluindo, para determinar a resposta sísmica de uma estrutura através de análise por sobreposição 
modal, devem ser tomados os seguintes passos: 
 Determinar os períodos naturais e os correspondestes modos de vibração; 
 Decidir quantos modos de vibração devem ser utilizados na análise; 
 Para cada um dos modos: 
 Calcular as propriedades modais; 
 Determinar a aceleração espectral, através do espectro do EC8; 
 Determinar a resposta máxima; 
 Combinar as contribuições das respostas modais para se obter uma estimativa da 
resposta total. 
 
 IMPROVED FORCE-BASED DESIGN 
O IFBD é uma metodologia que pretende conduzir, no caso de pórticos contraventados, a uma escolha 
mais racional de coeficiente de comportamento. O processo de dimensionamento é muito semelhante 
ao indicado pelo EC8 e não implica alteração de nenhuma das suas prescrições. 
Com este método de cálculo, o objetivo consiste na seleção criteriosa do valor de coeficiente de 
comportamento (q), em vez de utilizar os valores empíricos tabelados no Quadro 2.3, que funcionam 
como valores máximos admissíveis. De seguida são apresentados os passos essenciais para a aplicação 
desta metodologia: 
1 Determinação do corte basal elástico com base nas características dinâmicas de uma solução 
estrutural resultante do dimensionamento para cargas verticais. 
2 Estimativa do coeficiente de comportamento através da comparação entre o corte basal elástico 
e a uma estimativa da capacidade resistente da estrutura (V1y) na formação da primeira 
plastificação, obtida através de uma análise elástica. 
3 Cálculo do corte basal de dimensionamento (Vd) aplicando o valor estimado do coeficiente de 
comportamento e distribuição do mesmo pelos andares da estrutura. 
4 Verificação das prescrições do EC8 para a tipologia da estrutura. Caso não verifique, adotar 
outra solução que verifique tais prescrições e voltar a 1. 
Como se pode concluir, as principais diferenças aqui apresentadas e a prevista no EC8 reside, 
essencialmente, no facto do coeficiente de comportamento ser avaliado de com base nas características 
mecânicas das estruturas em análise. 
Tal como referido no passo 2, o coeficiente de comportamento é obtido com base no corte basal 
necessário para a plastificação do primeiro elemento de contraventamento, tal como se mostra na 
seguinte equação: 
 𝑞 =
𝑉𝑒𝑙
𝑉𝑑
=
𝑉𝑒𝑙
𝑉1𝑦
 (2.35) 
As grandezas aqui apresentadas são ilustradas na Fig. 2.11. A representação através de um gráfico 
permite uma interpretação mais clara do processo. 
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Fig. 2.11 – Curva de resposta lateral [1] 
Esta metodologia permite, essencialmente, atuar ao nível da sobreresistência, recorrendo a um processo 
iterativo que tem como objetivo igualar o corte basal de cálculo (Vd) ao corte que provoca o início da 
cedência de estrutura (V1y), escolhendo um coeficiente q mais adequado à solução estrutural que se 
pretende adotar. 
O IFBD traz enormes vantagens, no que toca à solução final, quando os efeitos de segunda ordem são o 
critério mais condicionante. Exemplo disso, são os casos de pórticos metálicos de ligações rígidas 
(Moment Resisting Frames, MRF) que são estruturas relativamente flexíveis quando comparadas com 
pórticos metálicos contraventados, tal como é devidamente explicado no estudo de Lopes [6]. 
Nos CBF, adotar este método não é tão vantajoso como se verifica nas estruturas de ligações rígidas, 
dado que os efeitos de segunda ordem e as verificações de drifts não são as mais condicionantes nestas 
configurações estruturais. Uma característica da aplicação deste método em CBF é o valor da 
sobreresistência mínima ser sempre igual a 1.0 visto que a primeira rótula plástica é formada nos 
elementos de contraventamento. Este facto traz enormes vantagens para o dimensionamento dos 
elementos não dissipativos visto que na equação (2.14) o valor da sobreresistência mínima é sempre o 
menor possível, ou seja, unitário. 
 
 SOFTWARE DE CÁLCULO – AUTODESK ROBOT 
Desde que a evolução tecnológica começou a influenciar a prática de engenharia civil, o cálculo 
estrutural mudou completamente. Com o avanço dos processadores, linguagens de programação, entre 
outros, os softwares de cálculo estão munidos com as mais variadas análises que um engenheiro um dia 
possa precisar. A utilização de software permite calcular diversas iterações em tempo útil e foi essencial 
para o cálculo deste trabalho. Para além do dimensionamento gravítico, foi utilizada a opção incluída 
no programa de análise estrutural Autodesk Robot designada por análise modal e análise espectral. 
2.5.1. ANÁLISE MODAL 
Uma das aplicações em que se apoiou o cálculo deste trabalho foi a análise modal. O software calcula 
as propriedades dinâmicas da estrutura desde que seja dada a massa do sistema e o coeficiente de 
amortecimento. A massa foi adicionada como massa por metro de viga e o peso próprio de cada iteração 
é tido em conta na matriz de massa mantendo a opção - Parâmetros da análise modal/ignorar densidade 
– desligada. 
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2.5.2. ANÁLISE SÍSMICO 
O que tornou realmente interessante a utilização deste software foi a possibilidade de introduzir o 
espectro de resposta. Os dados são introduzidos em análise/sísmico/EN 1998-1-1:2004-General. Esta 
opção permite o cálculo automático dos deslocamentos de todos os nós em todos os modos e permite 
também a combinação dos mesmos e portanto é possível obter os esforços em todos os pontos da 
estrutura devido à ação sísmica. 
Na Fig. 2.12 é possível observar o menu que permite a introdução do espectro de resposta. É permitida 
a introdução do coeficiente de comportamento que reduz os esforços sísmicos para o cálculo elástico do 
pórtico. É importante salientar que os deslocamentos que são lidos no programa já estão multiplicados 
pelo coeficiente de comportamento. 
 
Fig. 2.12 – Painel de introdução do espectro de resposta 
Este método não implica o cálculo do corte basal nem das forças laterais. Basicamente permite calcular 
a estrutura pelo método por sobreposição modal sem a necessidade de calcular e combinar forças 
laterais. Ao invés disso, os diferentes modos são combinados através do valor dos seus deslocamentos 
com o método da combinação quadrática completa. Para manter o controlo e validar a informação, foi 
feita a comparação do somatório das reações de apoio devido à ação sísmica com o valor do corte basal 
elástico obtido pelo método de Rayleigh, sendo o erro associado ao segundo método sempre inferior a 
10%. 
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3 
DIMENSIONAMENTO DE UM PÓRTICO METÁLICO 
CONTRAVENTADO EM X SEGUNDO O EC8 
 
 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo é realizado o dimensionamento de um pórtico metálico com contraventamentos centrados 
em X (X Concentrically Braced Frames) que constitui a estrutura de um edifício de escritórios localizada 
na zona de Lisboa. 
O pórtico é dimensionados pela metodologia do IFBD, referida no subcapítulo 2.4, e segundo as regras 
prescritas no EC8. O dimensionamento é devidamente pormenorizado de modo a demonstrar 
devidamente todos os passos necessários para verificar todas as prescrições. 
 
 CONFIGURAÇÃO ESTRUTURAL 
O edifício analisado tem a grelha em planta representada na (Fig. 3.1.). Como se pode verificar, trata-se 
de um edifício de 768 m2. Na direção longitudinal (X), a estrutura é composta por 4 pórticos com cerca 
de 4 vãos de 8m e na direção transversal (Y) é composta por 5 pórticos de 3 vãos 8m também. A ligação 
entre estes pórticos é feita por um sistema de vigas secundárias a terços de vão (2,67m) numa 
configuração em xadrez, suportando uma laje de funcionamento misto.  
 
Fig. 3.1 – Planta estrutural do edifício 
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O pórtico tem um pé direito de 4,0m no primeiro andar e 3,5m nos restantes. Para uma altura de 4 
andares (14,5m) e com apenas os vãos demarcados contraventados na (Fig. 3.1), a configuração 
estrutural em alçado é a representada na (Fig. 3.2). 
 
Fig. 3.2 – Alçado do pórtico em estudo 
 
 DISTRIBUIÇÃO DAS CARGAS VERTICAIS 
No Quadro 3.1 são apresentados os valores característicos utlizados no dimensionamento da estrutura, 
tendo em conta as suas características ocupacionais. 
Quadro 3.1 – Cargas verticais de dimensionamento 
 
Cargas permanentes 
(kN/m2) 
Sobrecargas 
(kN/m2) 
Cobertura 4,7 1,5 
Andar tipo 4,7 3,0 
 
De acordo com a planta estrutural (Fig. 3.1), a transferência de cargas verticais aos pórticos 
contraventados na periferia na direção Y é efetuada pelas lajes como cargas distribuídas e pelas vigas 
secundárias como cargas concentradas, como mostra a figura seguinte (Fig. 3.3). Os valores 
característicos destas cargas são representados no Quadro 3.2.  
 
Fig. 3.3 – Distribuição de cargas verticais aos pórticos contraventados em estudo 
 
 
Quadro 3.2 – Cargas gravíticas para o dimensionamento sísmico do pórtico metálico contraventado 
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 Carga 
p 
(kN/m) 
F1 
(kN) 
F2 
(kN) 
Cobertura 
Gk 6,27 50,13 75,2 
Qk 2 16,0 24 
Andar Tipo 
Gk 6,27 50,13 75,2 
Qk 4,0 32,0 48,0 
 
 CARACTERÍSTICAS DOS MATERIAIS 
No processo de dimensionamento foi utilizado aço da classe S275 (para as vigas e elementos de 
contraventamento) e S355 (para os pilares), cuja tensão de cedência nominal (fy) é o que os designa 
(Eurocódigo 3 [7], Quadro 3.1, Cl. 3.1). Estes aços têm também as seguintes características (Eurocódigo 
3, Cl. 3.2): 
 Módulo de Young: E = 210 GPa; 
 Módulo de distorção: G = 81 GPa 
 Coeficiente de Poisson: ν = 0,3;  
Os perfis adotados têm as características apresentadas nos catálogos comerciais. Mais concretamente, 
admite-se para os elementos de contraventamento a gama SHS e, para os pilares e vigas, a gama HE, 
sendo que estas soluções são bastante comuns atualmente. 
 
 AÇÃO SÍSMICA E METODOLOGIA DE ANÁLISE 
Para a definição da ação sísmica são considerados os seguintes parâmetros de cálculo: 
 Localização do edifício: Lisboa; 
 Tipo de solo: B; 
 Amortecimento: 5%; 
 Classe de importância da estrutura: II (coeficiente de importância γI =1,0) 
 
Quadro 3.3 – Parâmetros relativos à ação sísmica Tipo 1 (EC8) 
agR Tipo de solo S TB(s) TC(s) TD(s) 
1,5 B 1,292 0,10 0,60 2,0 
 
Quadro 3.4 – Parâmetros relativos à ação sísmica Tipo 2 (EC8) 
agR Tipo de solo S TB(s) TC(s) TD(s) 
1,7 B 1,268 0,10 0,25 2,0 
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Os espectros de cálculo em acelerações definidos no EC8 podem ser obtidos através das seguintes 
equações (EC8, Cl. 3.2.2.2.5): 
 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵 ∶ 𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗ [
2
3
+
𝑇
𝑇𝐵
∗ (
2.5
𝑞
−
2
3
)] (3.1) 
 𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶 ∶ 𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗
2.5
𝑞
 
(3.2) 
 𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷 ∶ 𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗
2.5
𝑞
∗ [
𝑇𝐶
𝑇
] ≥ 𝛽 ∗ 𝑎𝑔 
(3.3) 
 𝑇𝐷 ≤ 𝑇 ≤ 4𝑠 ∶ 𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗
2.5
𝑞
∗ [
𝑇𝐶𝑇𝐷
𝑇2
]  ≥ 𝛽 ∗ 𝑎𝑔 
(3.4) 
Onde: 
 Sd(T) é a aceleração espectral de cálculo; 
 q é o coeficiente de comportamento; 
 β é o coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de cálculo horizontal. 
Como exemplo, são apresentados na seguinte figura (Fig. 3.4) os espetros de resposta elástico e de 
cálculo (design) para os dois tipos de ação sísmica, considerando uma classe de ductilidade média 
(DCM), com o máximo valor de coeficiente de comportamento permitido pelo regulamento de q=4. 
 
Fig. 3.4 – Espetro de resposta elástico e de cálculo (design) para um valor de coeficiente de comportamento de 
q=4 
O dimensionamento sísmico do pórtico é realizado com base no método de sobreposição modal referido 
no subcapítulo 2.3. Os efeitos de torção não são considerados neste trabalho. 
 
 DIMENSIONAMENTO PARA CARGAS VERTICAIS 
O pórtico é dimensionado para o Estado Limite Último (ELU) e o Estado Limite de Serviço (ELS), de 
acordo com as prescrições previstas no Eurocódigo 3 [7]. Para o dimensionamento gravítico foi alvo o 
pórtico destacado na imagem seguinte (Fig. 3.5) sendo que possui a maior área de influência e serve a 
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solução encontrada para este como a solução inicial de vigas e pilares para o dimensionamento sísmico. 
Na escolha das seções, para cada elemento, é estimada a resistência secional e a redução devido aos 
efeitos de instabilidade. São também verificados os limites de deformação vertical regulamentares.  
Como referido no EC8 (Cl. 6.7.2) para o dimensionamento destes pórticos, considera-se apenas as 
diagonais em tração (tension only approach) e, na situação gravítica, apenas as vigas e pilares devem 
ser tidos em conta na capacidade resistente da estrutura. Os elementos de contraventamento são, deste 
modo, apenas resistentes a ações horizontais, não interessando para este ponto do dimensionamento. 
É importante relembrar que o pórtico a verde não possui contraventamentos e portanto a resistência que 
apresenta a cargas laterais é inexistente. 
 
Fig. 3.5 – Pórtico para dimensionamento gravítico 
Nesta configuração estrutural (X-CBF), as vigas são consideradas simplesmente apoiadas (não 
continuas nos pilares) o que é materializado com ligações rotuladas. Os pilares, por seu lado, são 
contínuos desde a base, onde a ligação é materializada através de um apoio duplo, até ao topo. O simples 
facto dos pilares serem contínuos tem vantagens no desempenho sísmico da estrutura, conferindo uma 
melhor distribuição de deformações plásticas [8]. 
A combinação de ações considerada para ELU é a prevista no Eurocódigo 0 [9], nomeadamente, na 
cláusula 6.4.3 como mostra a expressão seguinte. 
 𝐹𝑑 = 1.35 ∗ 𝐺𝑘 + 1.5 ∗ 𝑄𝑘  (3.5) 
Para as verificações das deformações em ELS, foi aplicada a combinação prescrita no EC3, anexo 
nacional, 7.2.1(1)B (equação (3.6)). 
 𝐹𝑑 = 1.0 ∗ 𝐺𝑘 + 1.0 ∗ 𝑄𝑘1 + 𝜓1𝑖 ∗ 𝑄𝑘𝑖 (3.6) 
O funcionamento gravítico do sistema acima descrito é misto e tem um caminho de carga que percorre, 
por ordem, a laje, vigas secundárias, vigas principais, pilares e, por fim, fundações. Os elementos foram 
devidamente dimensionados exceto a laje, as fundações e as próprias ligações metálicas. 
No Quadro 3.5 apresentam-se as seções finais adotadas para as vigas e pilares do pórtico em estudo. Tal 
como se pode verificar admitiu-se uma seção constante ao longo dos 4 andares. Para as vigas foi 
verificado o ELU e o ELS, e podem ser consultadas as flechas em serviço no Quadro 3.6. As seções dos 
pilares apresentam valores de esforços secionais resistentes superiores ao valor de esforços atuantes 
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(Quadro 3.7 e 3.8), devido à redução de capacidade resistente pelo efeito de encurvadura. O esforço nos 
pilares foi estimado com base na área de influência. 
Quadro 3.5 – Seções resultantes do dimensionamento gravítico do pórtico contraventados de 4 andares 
Andar 
Pilares 
Exteriores 
Pilares 
Interiores 
Vigas 
1 HE200B HE260B HE320A 
2 HE200B HE260B HE320A 
3 HE200B HE260B HE320A 
4 HE200B HE260B HE300A 
 
Quadro 3.6 – Flechas máximas das vigas principais em ELS 
 Seção 
Flecha máxima 
(mm) 
δmax,EC3=L/250 
(mm) 
Cobertura HE300A 26.8 32 
Andar Tipo HE320A 30.1 32 
 
Quadro 3.7 – Esforços axiais e dimensionamento dos pilares exteriores 
Andar 
Ned 
(KN) 
Secção 
Área 
(cm2) 
Npl,rd 
(KN) 
Le 
(m) 
χ 
Nb 
(KN) 
Ned<Nb,rd 
1 1316,16 HE 200 B 78,1 2772,55 4 0,576 1596,39 OK 
2 969,12 HE 200 B 78,1 2772,55 3,5 0,658 1825,14 OK 
3 622,08 HE 200 B 78,1 2772,55 3,5 0,658 1825,14 OK 
4 275,04 HE 200 B 78,1 2772,55 3,5 0,658 1825,14 OK 
 
Quadro 3.8 – Esforços axiais e dimensionamento dos pilares interiores 
Andar 
Ned 
(KN) 
Secção 
Área 
(cm2) 
Npl,rd 
(KN) 
Le 
(m) 
χ 
Nb 
(KN) 
Ned<Nb,rd 
1 2632,32 HE 260 B 118,4 4203,20 4 0,728 3058,20 OK 
2 1938,24 HE 260 B 118,4 4203,20 3,5 0,786 3304,63 OK 
3 1244,16 HE 260 B 118,4 4203,20 3,5 0,786 3304,63 OK 
4 550,08 HE 260 B 118,4 4203,20 3,5 0,786 3304,63 OK 
 
Com as seções calculadas para as ações gravíticas, obtém-se a estrutura que servirá de ponto de partida 
parar o dimensionamento sísmico do pórtico em questão. 
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 DIMENSIONAMENTO SÍSMICO PARA ELU E ELS 
 
O modelo estrutural utilizado encontra-se representado na figura seguinte, tendo sido selecionadas as 
barras cujas ligações de extremidade são modeladas por rótulas, as vigas e as diagonais. 
 
Fig. 3.6 - Modelo estrutural para o dimensionamento do pórtico 
A combinação de ações utilizada para o dimensionamento sísmico em ELU é a prevista no EC0 (Cl. 
6.4.3.4, equação (3.7)). No caso dos elementos dissipativos, tendo em conta que estes apenas resistem 
às forças horizontais, utiliza-se a equação (3.8). 
 𝐸𝑑 = ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + ∑ 𝜓2,𝑗 ∗ 𝑄𝑘,𝑗 + 𝐴𝐸𝑑 (3.7) 
 𝐸𝑑 = 𝐴𝐸𝑑 (3.8) 
Gk e Qk são ações devido às cargas características permanentes e sobrecargas, respetivamente. O 
parâmetro ψ2 é considerado igual a 0,3 para os andares correntes e 0,0 para a cobertura. O valor de AEd 
refere-se à ação sísmica. 
De seguida, apresentam-se as massas consideradas para o dimensionamento sísmico na análise por 
sobreposição modal. A massa no pórtico corresponde a metade da massa total para a combinação de 
dimensionamento (equação (3.7)), uma vez que estão previstos dois pórticos de igual rigidez para as 
ações horizontais segundo a direção Y. 
 
Quadro 3.9 – Massa por andar do edifício para dimensionamento sísmico 
Andar 
Área 
(m2) 
Massa do edifício (t) Massa no 
pórtico 
(t) Gk Ψ2·Qk 
1 
384 
184,2 35,3 219,5 
2 184,2 35,3 219,5 
3 184,2 35,3 219,5 
4 184,2 0,0 184,2 
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Adotando perfis SHS para os elementos de contraventamento podem ser definidas as seções mínimas 
para os elementos de contraventamento que satisfazem o limite de esbelteza normalizada do EC8. Para 
este propósito, considerou-se um comprimento de encurvadura fora do plano do pórtico igual ao 
comprimento do contraventamento e facilmente se calculou o raio de giração mínimo e máximo (i) 
permitido pelo EC8 (equação (2.11)): 
  =
𝜆
𝜆1
, 𝜆 =
𝐿𝑒
𝑖
, 𝜆1 = 𝜋 ∗ √
𝐸
𝑓𝑦
 (3.9) 
Sendo que no primeiro andar com Le = 8.94 m: 
 7,925 > 𝑖 > 5.151 𝑐𝑚 (3.10) 
Enquanto nos restantes com Le = 8.73 m: 
 7,737 > 𝑖 > 5.029 𝑐𝑚 (3.11) 
Neste ponto procedeu-se à escolha dos elementos de contraventamento a utilizar. A solução mais 
favorável a nível económico é utilizar os elementos mais leves, sendo que, neste caso para todos os 
andares será o elemento SHS 140x5. O elemento tem um raio de giração de 5,50 cm. 
De seguida, segundo a metodologia IFBD, foram obtidos os resultados representados nos quadros 
seguintes. 
Quadro 3.10 – Elementos de contraventamento do pórtico em análise segundo o EC8, 1ª iteração 
Andar Seção   q 
Npl,Rd 
(kN) 
NEd 
(kN) 
Ω 
(Ωmax − Ωmin)
Ωmin
(%) 
1 SHS 140x5 1.90 
2.85 
734,25 734,00 1,00 0,0 
2 SHS 140x5 1.86 734,25 605,58 1,21 21,2 
3 SHS 140x5 1.86 734,25 459,72 1,60 59,7 
4 SHS 140x5 1.86 734,25 267,52 2,74 174,4 
 
Como se pode verificar após esta iteração, a menos que haja um aumento de robustez dos elementos de 
contraventamento ao longo da altura, não será possível cumprir com as prescrições do EC8 (equações 
(2.12) e (2.13)). Note-se que a sobreresistência máxima, nesta solução, é cerca de 274% da mínima 
quando, na verdade, se encontra limitada a 125%. 
A análise do Quadro 3.10 permite afirmar que é no contraventamento do 1º andar que se verifica a 
primeira plastificação da estrutura. Ao ordenar todos os perfis SHS por área, a próxima iteração será 
mudar o contraventamento crítico para o próximo da lista. Quando todas as prescrições forem 
cumpridas, o dimensionamento estará terminado. 
A solução final para os contraventamentos está explicita no Quadro 3.11 
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Quadro 3.11 - Solução final que, no que toca aos elementos de contraventamento, respeita o EC8 
Andar Seção   q 
Npl,Rd 
(kN) 
NEd 
(kN) 
Ω 
(Ωmax − Ωmin)
Ωmin
(%) 
1 SHS 160x10 1,69 
1.60 
1618,73 1619,75 1,00 0,0 
2 SHS 140x10 1,91 1365,72 1399,75 1,02 2,4 
3 SHS 180x6 1,42 1053,53 1138,50 1,08 8,0 
4 SHS 140x5 1,83 618,32 734,25 1,19 18,7 
 
Como se pode constatar, cumprir o limite de sobreresistência, Ωmax/Ωmin ≤ 1,25 é claramente o critério 
condicionante na escolha dos elementos de contraventamento sendo que o último elemento condiciona 
todos os outros pois será o elemento responsável pelo valor de Ωmax. Na verdade, quanto mais robusto 
este for, mais robustos terão de ser os restantes. 
Para a verificação de segurança dos elementos não dissipativos (vigas e pilares), é tida em conta a 
combinação regulamentar, com vista à aplicação do princípio de capacity design (3.12). 
 𝐸𝑑 = 𝐸𝑑,𝐺+0.3∗𝑄 + 1.1 ∗ 𝛾𝑜𝑣 ∗ Ω ∗ 𝐸𝑑,𝐸 (3.12) 
Neste trabalho não se considera, na análise elástica, as imperfeições locais portanto é necessária a 
verificação ao nível dos elementos do capítulo 6.3.3 do EC3. 
Num CBF a verificação essencial ao nível do elemento é efetuada nos pilares. É pertinente referir que 
se assume que a encurvadura por bambeamento está prevenida e que por isso o valor de χLT é igual a 
1.0. No entanto, o elemento pode encurvar por flexão (devido ao esforço axial) e por isso tem que se 
considerar o parâmetro χ que consta no primeiro termo das equações (2.20) e (2.21). 
Quanto às vigas, pode-se considerar que estão impedidas de encurvar e por isso admite-se que são 
suficientes as verificações seccionais. 
Como os momentos nas vigas são iguais em todos os andares, a viga crítica será aquela com maior 
esforço axial, que será a viga 18 da Fig. 3.6. Os pilares críticos são aqueles que possuem o maior esforço 
axial que serão sempre do último andar. Neste caso concreto, o maior esforço axial devido apenas às 
cargas sísmicas estará no pilar 9 que o torna o pilar crítico para dimensionamento. O esforço axial no 
pilar surge para equilibrar a componente vertical do esforço axial do contraventamento. 
No Quadro 3.12 são apresentadas as soluções finais para o dimensionamento sísmico da estrutura. 
 
Quadro 3.12 – Seções finais do pórtico 4Y1 segundo o EC8 
Andar 
Pilares 
Exteriores 
Pilares 
Interiores 
Vigas 
1 HE 300 B HE 200 B HE 320 A 
2 HE 300 B HE 200 B HE 320 A 
3 HE 300 B HE 200 B HE 320 A 
4 HE 300 B HE 200 B HE 300 A 
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Por fim e de modo a finalizar o dimensionamento sísmico do pórtico em estudo, é necessário refazer os 
cálculos para verificar se a introdução de pilares mais robustos tem algum efeito negativo na verificação 
das sobreresistência máxima e mínima. No Quadro 3.13 é possível verificar que, nesta situação, não é 
necessária qualquer alteração dos elementos de contraventamento. 
Quadro 3.13 – Solução final dos elementos de contraventamento 
Andar Seção   q 
Npl,Rd 
(kN) 
NEd 
(kN) 
Ω 
(Ωmax − Ωmin)
Ωmin
(%) 
1 SHS 160x10 1,69 
1.63 
1618,78 1619,75 1,00 0,0 
2 SHS 140x10 1,91 1360,78 1399,75 1,03 2,8 
3 SHS 180x6 1,42 1046,91 1138,50 1,09 8,7 
4 SHS 140x5 1,83 612,28 734,25 1,20 19,8 
 
Com a estrutura dimensionada para ELU seguem-se, nos quadros seguintes as verificações para a não 
consideração dos efeitos P-Δ (θ≤0,1 em todos os andares) e a limitação de drifts para ELS (equações 
(2.22) ou (2.10) e (2.23)). 
Quadro 3.14 – Verificação para desprezar efeitos P-Δ 
Andar 
δe 
(m) 
δr  
(m) 
Ptot 
(KN) 
Vtot 
(KN) 
θ P - D 
1 0,0229 0,0229 2064 1415,49 0,008347923 OK 
2 0,0465 0,0236 1526,4 1252,178 0,008219516 OK 
3 0,0697 0,0232 988,8 945,9686 0,006928699 OK 
4 0,0904 0,0207 451,2 496,8613 0,005370766 OK 
 
Quadro 3.15 – Verificação para ELS 
Andar 
δe  
(m) 
δr  
(m) 
dr*ν  
(m) 
dr,lim  
(m) 
drift 
1 0,0229 0,0229 0,00916 0,03 OK 
2 0,0465 0,0236 0,00944 0,02625 OK 
3 0,0697 0,0232 0,00928 0,02625 OK 
4 0,0904 0,0207 0,00828 0,02625 OK 
 
No que toca às verificações de efeitos P-Δ e de drifts para ELS, estes não são condicionantes (Quadro 
3.14 e Quadro 3.15) devido ao facto, já mencionado, de que pórticos metálicos contraventados serem 
estruturas relativamente rígidas e, na verdade, estas verificações são condicionantes quando se trata de 
estruturas relativamente flexíveis, como foi concluído no estudo de Lopes [6]. 
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Neste trabalho foi apenas utilizado a ação do tipo 1 visto que a ação tipo 2 só é condicionante em estado 
limite de serviço. Como os pórticos metálicos contraventados centrados são munidos de elevada rigidez 
lateral, os deslocamentos em serviço não são condicionantes. 
Com este dimensionamento pode-se concluir que não é possível propor perfis mais esbeltos que levem 
a uma estrutura menos robustas devido aos principais condicionamentos dos contraventamentos 
baseados no limite de esbelteza normalizada (  ) e controlo de sobreresistência. O coeficiente q indica a 
capacidade da solução ter comportamento dissipativo na combinação sísmica. Neste caso concreto, o 
coeficiente q tem um valor de 1.63, que se pode considerar um valor baixo, principalmente comparando 
com o valor empírico do EC8 que seria de q=4 (Quadro 2.3).  
O IFBD, nesta tipologia de pórticos, é uma metodologia que garante soluções mais económicas. Na 
circunstância de se proceder ao dimensionamento desta estrutura através da metodologia padrão do EC8, 
aplicando o coeficiente de comportamento (q) sugerido pelo regulamento (q=4), o efeito de 
sobreresistência não teria alteração na verificação e solução dos contraventamentos. O coeficiente 
funciona como um fator de escala do esforço axial no contraventamento e portanto as razões de 
sobreresistência permaneceriam constantes. Na aplicação do capacity design (equação (3.12)) tendo em 
conta que Ω representa a sobreresistência mínima que, nessa situação (aplicando q=4), estaria bastante 
afastada da unidade. Apesar dos esforços de cálculo serem menores utilizando o coeficiente de 
comportamento (q) do EC8, devido aos limites de sobreresistência e ao conceito de capacity design a 
solução de elementos não dissipativos seria a mesma, e portanto não se alteraria a solução dos elementos 
não dissipativos. Em todo o caso o IFBD tem a vantagem de nos dar uma indicação do nível de 
ductilidade que irá ser imposto à estrutura.
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4 
DIMENSIONAMENTO SÍSMICO DOS CASOS DE ESTUDO 
 
 
 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo são apresentadas variantes que violam o regulamento atual de forma produzir soluções 
diferentes da obtida no capítulo anterior. 
É efetuado um estudo para três alturas distintas do edifício do capítulo anterior e, para cada uma dessas 
alturas, variam-se o número de alinhamentos de contraventamentos. Para cada uma dessas diferentes 
configurações são realizados dimensionamentos respeitando o regulamento atual e violando-o, nas 
condições das variantes propostas. 
 
 APRESENTAÇÃO E JUSTIFICAÇÃO DAS PROPOSTAS ALTERNATIVAS AO EC8 
Os pórticos contraventados metálicos em X (X-CBF) são soluções economicamente viáveis e associadas 
a bom desempenho sísmico. Porém, tendo em conta as regras introduzidas pelo regulamento essa 
vantagem dos X-CBF perdeu-se devido às exigentes imposições do regulamento. Os limites de esbelteza 
normalizada e a limitação de sobreresistência máxima e mínima (equações (2.11) e (2.13)) implicam 
dificuldades no dimensionamento destas estruturas, tal como apresentado no capítulo 3, sendo que esta 
solução é, muitas das vezes, impraticável. 
Tendo em conta que os modelos aceites pelo regulamento são modelos baseados no Tension-Only 
Approach (no cálculo de um X-CBF os elementos de contraventamento que se encontram à compressão 
são eliminados do modelo linear) é racional controlar a força máxima que os elementos comprimidos 
irão, numa situação de evento sísmico, desenvolver. O limite inferior de 1,3 explica este facto. O EC8 
assume, assim, que elementos de contraventamento que tenham uma esbelteza normalizada superior a 
1,3 não irão sobrecarregar os elementos adjacentes na fase de pré-encurvadura e o projetista pode, pura 
e simplesmente, eliminar esses elementos do modelo estrutural utilizado para o cálculo. No que toca ao 
limite superior, trata-se de um limite que garanta um bom funcionamento histerético dos elementos de 
contraventamento. Na (Fig. 4.1) apresenta-se a resposta típica de um elemento de contraventamento a 
um carregamento cíclico. A forma da curva gerada é que caracteriza o comportamento histerético desse 
elemento. Grosso modo, quanto maior for a área gerada no interior desta curva (Fig. 4.2, sombreado), 
maior será a dissipação de energia e, consequentemente, melhor será o comportamento histerético desse 
elemento dissipativo. O EC8 limita assim a esbelteza superior a 2,0 de modo a garantir elementos onde 
se espere um bom comportamento histerético. 
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Fig. 4.1 – Resposta a um carregamento cíclico de um elemento de contraventamento [8] 
 
 
Fig. 4.2 – Quanto maior a área a sombreado maior a quantidade de energia mecânica dissipada 
Apesar disto, dimensionar X-CBF respeitando estes limites é uma tarefa que leva, muitas vezes, a 
estruturas pesadas pois obriga a adotar um elemento de contraventamento relativamente robusto no 
último andar das estruturas em questão e, quanto mais robusto for este elemento, mais robustos serão os 
restantes, de modo a manter os limites de sobreresistência máxima e mínima. 
Posto isto, a primeira alteração/variante que se propõe ao EC8 é alterar o limite superior da cláusula 
6.7.3(1) para 2,5, tal como se mostra na seguinte equação (4.1). Deste modo será possível aliviar todos 
os elementos de contraventamento, dado que o mais esbelto terá menor área. 
 1.3 ≤  ≤ 2.5 (4.1) 
No que toca ao outro critério crítico, o EC8 obriga a sobreresistência máxima ser menor ou igual a 125% 
da mínima (equação (2.13)). Isto justifica-se, de modo a que haja um comportamento dissipativo mais 
ou menos homogéneo em todas as diagonais em altura, espalhando assim a dissipação de energia por 
todos os elementos encarregues de tal tarefa (elementos dissipativos que neste caso são as diagonais à 
tração). 
Não obstante, tendo em conta que o elemento de contraventamento do último andar condiciona todos os 
outros é proposta outra variante ao regulamento. Na verificação da cláusula 6.7.3(8) (equação (2.13)), 
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não contabilizar o elemento de contraventamento superior, ou melhor, na limitação da sobreresistência 
máxima a 125% da sobreresistência mínima o elemento de contraventamento superior não será tido em 
conta. Deste modo é esperado que haja um alívio geral da robustez dos elementos de contraventamento 
para estruturas de pequena a média altura. 
Para além destas duas alterações, também se pretende estudar mais dois casos de modo a aligeirar o 
controlo de sobreresistências. O primeiro consiste em alterar o limite de sobreresistência máxima de 
125% para 150% como mostra a equação (4.2). 
 Ω𝑖,𝑚𝑎𝑥 ≤ 1.50 ∗ Ω𝑖,𝑚𝑖𝑛 (4.2) 
Deste modo é esperado que a cláusula 6.7.3 não seja tão restritiva nos dimensionamentos. O segundo 
caso consiste em aplicar esta cláusula a nível local. Isto é, verificar a sobreresistência máxima a 125% 
da mínima entre andares adjacentes apenas (por exemplo, primeiro com o segundo, segundo com o 
primeiro e terceiro, etecetera). Outra condição para esta variante é que a área de cada contraventamento 
para um determinado andar não pode ser inferior à área do contraventamento do andar superior. 
Resumindo, são propostos os seguintes casos variantes que violam o regulamento mas que poderão, 
ainda assim, resultar em soluções com bom desempenho sísmico: 
Quadro 4.1 – Variantes que violam o regulamento 
Caso Alteração 
Variante 1 6.7.3(1), alterar o limite superior de esbelteza normalizada para 2,5 
Variante 2 
6.7.3(8), não ter em consideração o elemento de contraventamento do último 
andar na verificação de sobreresistência máxima 
Variante 3 
6.7.3(8), aumentar a diferença entre a sobreresistência máxima e 
sobreresistência mínima para 50% 
Variante 4 6.7.3(8), aplicar a prescrição do regulamento entre andares consecutivos 
 
De seguida é apresentado o estudo paramétrico onde será efetuado o dimensionamento segundo o EC8 
e as 4 variantes mencionadas anteriormente. 
 
 ESTUDO PARAMÉTRICO 
É efetuado um estudo para três alturas distintas do edifício do capítulo anterior e, para cada uma dessas 
alturas, adotam-se diferente números de alinhamentos de contraventamentos, como se mostra nas figuras 
seguintes. Como se pode observar, estudou-se a possibilidade de contraventar o vão central (Fig. 4.3) e 
a possibilidade de contraventar os vãos extremos (Fig. 4.4). 
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Fig. 4.3 – Representação em planta, Y1 
 
Fig. 4.4 – Representação em planta, Y2 
Para cada uma das configurações de contraventamentos apresentados estudaram-se pórticos de 4, 8 e 12 
andares. Em cada uma delas, o pé direito do primeiro andar é de cerca de 4,0m sendo que os restantes 
têm 3,5m. Nas figuras seguintes (Fig. 4.5 até Fig. 4.10) é apresentado o alçado dos pórticos em questão. 
Assume-se que todos estes pórticos estão localizados em Lisboa e o seu dimensionamento gravítico, 
assim como o seu funcionamento, é o mesmo que o do pórtico do capítulo 3. 
 
Fig. 4.5 – Alçado da estrutura de 4 andares na 
direção Y, com 1 vão contraventamento (4Y1) 
 
Fig. 4.6 – Alçado da estrutura de 4 andares na direção 
Y, com 2 vãos contraventamentos (4Y2) 
  
 
Fig. 4.7 – Alçado da estrutura de 8 andares na 
direção Y, com 1 alinhamento de contraventamento 
(8Y1) 
 
Fig. 4.8 – Alçado da estrutura de 8 andares na direção 
Y, com 2 alinhamentos de contraventamento (8Y2) 
Dimensionamento Sísmico de Pórticos Contraventados Metálicos 
 
37 
  
 
Fig. 4.9 – Alçado da estrutura de 12 andares na 
direção Y, com 1 alinhamento de contraventamento 
(12Y1) 
 
Fig. 4.10 – Alçado da estrutura de 12 andares na 
direção Y, com 2 alinhamentos de contraventamento 
(12Y2) 
  
Os casos de estudo a apresentar são, resumidamente, os representados no quadro seguinte. 
Quadro 4.2 – Quadro resumo dos casos a estudar 
Pórticos 
Condições de 
dimensionamento 
4Y1, 4Y2 
8Y1, 8Y2 
12Y1, 12Y2 
EC8 
EC8 com Variante 1 
EC8 com Variante 2 
EC8 com Variante 3 
EC8 com Variante 4 
 
 PÓRTICOS DE 4 ANDARES 
4.4.1. DIMENSIONAMENTOS GRAVÍTICO 
O dimensionamento gravítico para ELU e ELS pode ser consultado na Secção 3.6. 
4.4.2. DIMENSIONAMENTO SÍSMICO PARA ELU E ELS 
A massa considerada no dimensionamento sísmico é a referida no Capítulo 3 pois advém da mesma 
combinação do EC0. O peso próprio da estrutura é considerado automaticamente no cálculo devido às 
funcionalidades do software. 
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4.4.2.1. Pórtico 4Y1 
O modelo estrutural utilizado para o cálculo dos pórticos 4Y1 encontra-se representado na Fig. 3.6 
(Capítulo 3). 
Nos Quadros 4.3 a 4.7 são apresentados os resultados do dimensionamento sísmico, para ELU e ELS, 
do pórtico 4Y1 para os casos referidos no Quadro 4.2 bem como as principais características de 
comportamento sísmico tais como o período fundamental de vibração, o coeficiente de comportamento, 
as forças actantes e resistentes dos contraventamentos. 
 
Quadro 4.3 – Resultados do dimensionamento de acordo com o EC8 
4Y1 - EC8 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl,rd 
1 HE 300 B HE 200 B HE 320 A SHS 160x10 1618,78 1619,75 
2 HE 300 B HE 200 B HE 320 A SHS 140x10 1360,78 1399,75 
3 HE 300 B HE 200 B HE 320 A SHS 180x6 1046,91 1138,50 
4 HE 300 B HE 200 B HE 300 A SHS 140x5 612,28 734,25 
T (s) 0,91      
q 1,63      
 
Quadro 4.4 – Resultados do dimensionamento de acordo com a variante 1 
 
 
 
 
 
 
4Y1 - variante 1 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 280 B HE 200 B HE 320 A SHS 160x8 1319,25 1320,00 
2 HE 280 B HE 200 B HE 320 A SHS 140x8 1102,77 1144,00 
3 HE 280 B HE 200 B HE 320 A SHS 140x6 847,99 874,50 
4 HE 280 B HE 200 B HE 300 A SHS 120x5 508,17 624,25 
T (s) 1,01      
q 1,82      
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Quadro 4.5 – Resultados do dimensionamento de acordo com a variante 2 
 
Quadro 4.6 – Resultados do dimensionamento de acordo com a variante 3 
 
Quadro 4.7 – Resultados do dimensionamento de acordo com a variante 4 
4Y1 - variante 4 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 260 B HE 200 B HE 320 A SHS 140x8 1143,48 1144 
2 HE 260 B HE 200 B HE 320 A SHS 180x6 956,17 1138,5 
3 HE 260 B HE 200 B HE 320 A SHS 160x6.3 728,03 1053,25 
4 HE 260 B HE 200 B HE 300 A SHS 140x5 417,94 734,25 
T (s) 1,02      
q 2,11      
 
Em todas as variantes verifica-se um aumento do período fundamental de vibração provocada pela 
diminuição de rigidez lateral do pórtico e um aumento do coeficiente de comportamento que indica um 
aumento de comportamento dissipativo exigido ao pórtico. 
4Y1 - variante 2 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 260 B HE 200 B HE 320 A SHS 150x6 940,09 940,50 
2 HE 260 B HE 200 B HE 320 A SHS 150x5 771,72 789,25 
3 HE 260 B HE 200 B HE 320 A SHS 140x5 593,37 734,25 
4 HE 260 B HE 200 B HE 300 A SHS 140x5 350,74 734,25 
T (s) 1,15      
q 2,31      
4Y1 - variante 3 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 280 B HE 200 B HE 320 A SHS 160x8 1319,30 1320,00 
2 HE 280 B HE 200 B HE 320 A SHS 180x6 1109,49 1138,50 
3 HE 280 B HE 200 B HE 320 A SHS 160x5 837,17 844,25 
4 HE 280 B HE 200 B HE 300 A SHS 140x5 508,28 734,25 
T (s) 1      
q 1,83      
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No Quadro 4.8 é apresentado o valor do corte basal de dimensionamento estimado pelo IFBD. É de 
relembrar que este valor representa o corte basal que provoca a primeira plastificação na estrutura e 
portanto, quanto maior, mais resistente é o pórtico. 
Quadro 4.8 – Valores para o corte basal de dimensionamento 
Caso 4Y1 
EC8 1440,61 
Variante 1 1173,275 
Variante 2 806,7269 
Variante 3 1175,168 
Variante 4 1022,97 
 
Na Fig. 4.11 é feita a comparação em termos de peso em aço, ou seja, de economia entre as diversas 
variantes. É feita a distinção entre os pesos dos END – elementos não dissipativos e ED – elementos 
dissipativos ou contraventamentos, sendo a soma o valor do peso total do pórtico. 
 
 
Fig. 4.11 – Resultados do dimensionamento sísmico para o pórtico 4Y1 
 
De acordo com os resultados é possível observar o quão condicionante é o elemento de 
contraventamento superior. De facto, quando se aumenta a esbelteza desse elemento (variante 1) a massa 
dos elementos de contraventamento baixa de 1,2t para 1t. A redução em termos de peso final do pórtico 
é cerca de 96% do valor da solução segundo o EC8, isto porque, neste caso, a combinação sísmica não 
condiciona muito o dimensionamento dos elementos não dissipativos, principalmente os pilares 
exteriores que apenas sustentam cargas gravíticas. 
Quando se despreza o elemento de contraventamento superior na verificação da sobreresistência 
máxima a 125% da sobreresistência mínima, ou seja, na variante 2, os resultados são ainda mais 
expressivos, tendo o peso dos contraventamentos sido reduzido para 0.8t. 
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Nas variantes 3 e 4 também se observa uma redução do peso do pórtico. A grande diferença é que a 
variante 3 condiciona mais a totalidade do edifício pois todos os andares têm que ser comparados, em 
termos de sobreresistência, com o último enquanto a variante 4 condiciona apenas a parte superior pois, 
da maneira que foi formulada, o efeito da sobreresistência do último andar vai-se desvanecendo para os 
andares inferiores.  
 
4.4.2.2. Pórticos 4Y2 
Nesta configuração estrutural, a única alteração face à anterior é a adição de mais um vão de 
contraventamentos. Na figura seguinte pode ser consultado o modelo estrutural utilizado para o projeto 
sísmico deste pórtico. Semelhante ao modelo anterior, as vigas e diagonais de contraventamento são 
modeladas com as extremidades ligadas por rótulas e os pilares contínuos. 
 
Fig. 4.12 – Modelo estrutural da estrutura 4Y2 
 
Neste caso as vigas críticas serão as do primeiro andar, ou seja, a 17 e 19. Quanto aos pilares, é 
necessário verificar os elementos 5 e 13 pois recebem a componente vertical do esforço axial dos 
contraven-tamentos. 
Nos Quadros 4.9 a 4.13 são apresentados os resultados do dimensionamento sísmico, para ELU e ELS, 
do pórtico 4Y1 para os casos referidos no Quadro 4.2. 
 
Quadro 4.9 – Resultados do dimensionamento de acordo com o EC8 
4Y2 - EC8 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 300 B HE 280 B HE 320 A SHS 140x12 1645,83 1647,25 
2 HE 300 B HE 280 B HE 320 A SHS 140x10 1383,98 1399,75 
3 HE 300 B HE 280 B HE 320 A SHS 160x6.3 1051,18 1053,25 
4 HE 300 B HE 280 B HE 300 A SHS 140x5 593,87 734,25 
T 0,65      
q 1,13      
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Quadro 4.10 – Resultados do dimensionamento de acordo com a variante 1 
4Y2 - variante 1 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 280 B HE 260 B HE 320 A SHS 140x10 1398,64 1399,75 
2 HE 280 B HE 260 B HE 320 A SHS 180x6.3 1176,18 1190,75 
3 HE 280 B HE 260 B HE 320 A SHS 140x6.3 896,93 915,75 
4 HE 280 B HE 260 B HE 300 A SHS 120x5 507,83 624,25 
T 0,7      
q 1,23      
 
Quadro 4.11 – Resultados do dimensionamento de acordo com a variante 2 
4Y2 - variante 2 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 260 B HE 240 B HE 320 A SHS 150x6 939,93 940,5 
2 HE 260 B HE 240 B HE 320 A SHS 150x5 779,8 789,25 
3 HE 260 B HE 240 B HE 320 A SHS 140x5 588,83 734,25 
4 HE 260 B HE 240 B HE 300 A SHS 140x5 324,52 734,25 
T 0,82      
q 1,62      
 
Quadro 4.12 – Resultados do dimensionamento de acordo com a variante 3 
 
4Y2 - variante 3 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 280 B HE 260 B HE 320 A SHS 140x10 1375,08 1399,75 
2 HE 280 B HE 260 B HE 320 A SHS 180x6.3 1157,9 1190,75 
3 HE 280 B HE 260 B HE 320 A SHS 140x6 873,81 874,5 
4 HE 280 B HE 260 B HE 300 A SHS 140x5 496,07 734,25 
T 0,7      
q 1,26      
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Quadro 4.13 – Resultados do dimensionamento de acordo com a variante 4 
4Y2 - variante 4 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 260 B HE 260 B HE 320 A SHS 150x8 1231,16 1232 
2 HE 260 B HE 260 B HE 320 A SHS 150x8 1026,83 1232 
3 HE 260 B HE 260 B HE 320 A SHS 180x6 775,35 1138,5 
4 HE 260 B HE 260 B HE 300 A SHS 140x5 420,83 734,25 
T 0,71      
q 1,42      
 
Mais uma vez verifica-se um aumento do período fundamental de vibração, provocado pela diminuição 
de rigidez lateral do pórtico e um aumento do coeficiente de comportamento que indica um aumento de 
comportamento dissipativo exigido ao pórtico, o que aumenta a capacidade de aproveitamento das 
caraterísticas de ductilidade do pórtico. 
Na (Fig. 4.13) são apresentados os resultados do dimensionamento sísmico para este caso em termos de 
peso estrutural. 
 
 
Fig. 4.13 - Resultados do dimensionamento sísmico para o pórtico 4Y2 
 
De acordo com os resultados deste dimensionamento, o EC8 prova, uma vez mais, conduzir à solução 
mais robusta e pesada. É possível voltar a concluir a importância que o elemento de contraventamento 
superior tem para o dimensionamento de um CBF de acordo com o EC8. Neste caso a diferença é mais 
acentuada nos elementos não dissipativos visto que os contraventamentos influenciam o 
dimensionamento quer dos pilares interiores quer dos exteriores, o que não se verificava no caso 
anterior.  
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Na variante 1 a redução em termos de peso final do pórtico é cerca de 94% do valor da solução segundo 
o EC8. 
Na variante 2, quando se despreza o elemento de contraventamento superior na verificação da razão 
entre sobreresistência máxima e mínima, o peso dos contraventamentos passa de 2.4t para 1.6t, o que se 
contabiliza como uma redução de 88% no peso total do pórtico. 
Nas variantes 3 e 4 também se observa uma redução do peso do pórtico. Novamente, a variante 3 
condiciona mais a totalidade do edifício e a variante 4 condiciona apenas a parte superior sendo a solução 
para o 3º andar nesta variante a com maior área de todos os casos, incluindo o EC8. 
No Quadro 4.14 é apresentado o valor do corte basal de dimensionamento destes pórticos, sendo 
praticamente o dobro do obtido nos casos anteriores visto que tem dois elementos de contraventamento 
por andar. Isto reflete a importância dos contraventamentos na resistência a ações laterais. 
Quadro 4.14 – Valores para o corte basal de dimensionamento 
Caso 4Y2 
EC8 2869,0 
Variante 1 2447,1 
Variante 2 1653,6 
Variante 3 2406,5 
Variante 4 2175,0 
 
4.4.3. PRINCIPAIS CONCLUSÕES SOBRE OS PÓRTICOS DE 4 ANDARES 
Para os pórticos de 4 andares existem duas principais conclusões a reter. Em primeiro lugar, quantos 
mais vãos de contraventamento forem utilizados no mesmo pórtico, mais robustas serão as soluções e 
consequentemente mais caras. No estudo de Brandonisio et al. [10] é referida a importância de obter a 
relação custo-desempenho relacionada com o número de vãos contraventados, sendo referido pelo autor 
tratar-se de um assunto complexo que necessita de desenvolvimento. As razões que justificam o aumento 
de peso estrutural é o impacto que os contraventamentos têm nos pilares adjacentes, aumentando o 
esforço axial que incide sobre eles. Isto faz com que os pilares sejam mais robustos, o período 
fundamental reduza e portanto a ação sísmica aumente, o que faz com que o esforço axial dos pilares 
volte a aumentar.  
Segundo os resultados apresentados, onde podem ser consultados os coeficientes de comportamento (q) 
avaliados segundo o IFBD, o coeficiente de comportamento é mais baixo para estruturas com mais vãos 
contraventados. Estes valores traduzem que o comportamento dissipativo diminui com a quantidade de 
vãos contraventados. 
Em segundo lugar, para os pórticos de 4 andares, as variantes apresentam resultados semelhantes em 
todos os casos estudados. A variante 2 apresenta os melhores resultados, conduzindo a soluções mais 
leves e com o coeficiente de comportamento mais elevado. As restantes variantes apresentam resultados 
menos robustos que o EC8, o que era o principal objetivo deste trabalho, ou seja, analisar o 
comportamento de estruturas menos robustas que, de acordo com o EC8, vão ter um desempenho 
insatisfatório quando sujeitos à ação sísmica.  
A importância do contraventamento do andar superior é incontestável. As variantes 1 e 2, que são 
aquelas onde se atuou diretamente na escolha desse contraventamento, tiveram os resultados onde se 
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observa o maior efeito que aliviou os contraventamentos dos restantes andares. Não é por acaso que a 
variante 2, onde se retira totalmente o efeito desse contraventamento, é a que apresenta resultados menos 
robustos Nas variantes 3 e 4 não se modificou a escolha do contraventamentos do 4º andar mas aliviou-
se a forma de como influencia os restantes, e as reduções não foram tão efetivas. 
 
 PÓRTICOS DE 8 ANDARES 
4.5.1. DIMENSIONAMENTO GRAVÍTICO 
O dimensionamento gravítico do pórtico de 8 andares foi realizado com o mesmo princípio de 
dimensionamento gravítico do subcapítulo anterior (3.6), mais concretamente, foi dimensionado o 
pórtico destacado a verde na Fig. 3.5. 
Nos quadros seguintes é possível consultar os esforços em ELU para os pilares assim como a solução 
adotada. 
Quadro 4.15 – Seções resultantes do dimensionamento gravítico do pórtico contraventados de 8 andares 
Andar 
Pilares 
Exteriores 
Pilares 
Interiores 
Vigas 
1 HE260B HE400B HE320A 
2 HE260B HE400B HE320A 
3 HE260B HE400B HE320A 
4 HE260B HE400B HE320A 
5 HE180B HE240B HE320A 
6 HE180B HE240B HE320A 
7 HE180B HE240B HE320A 
8 HE180B HE240B HE300A 
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Quadro 4.16 – Esforços axiais e dimensionamento dos pilares exteriores 
Andar Ned Secção Área Npl,rd Le χ Nb Ned<Nb,rd 
1 2704,32 HE 260 B 118,4 4203,20 4 0,728 3058,20 OK 
2 2357,28 HE 260 B 118,4 4203,20 3,5 0,786 3304,63 OK 
3 2010,24 HE 260 B 118,4 4203,20 3,5 0,786 3304,63 OK 
4 1663,2 HE 260 B 118,4 4203,20 3,5 0,786 3304,63 OK 
5 1316,16 HE 180 B 65,3 2318,15 3,5 0,595 1380,15 OK 
6 969,12 HE 180 B 65,3 2318,15 3,5 0,595 1380,15 OK 
7 622,08 HE 180 B 65,3 2318,15 3,5 0,595 1380,15 OK 
8 275,04 HE 180 B 65,3 2318,15 3,5 0,595 1380,15 OK 
 
Quadro 4.17 – Esforços axiais e dimensionamento dos pilares interiores 
Andar Ned Secção Área Npl,rd Le χ Nb Ned<Nb,rd 
1 5408,64 HE 400 B 197,8 7021,90 4 0,779 5472,05 OK 
2 4714,56 HE 400 B 197,8 7021,90 3,5 0,827 5808,80 OK 
3 4020,48 HE 400 B 197,8 7021,90 3,5 0,827 5808,80 OK 
4 3326,4 HE 400 B 197,8 7021,90 3,5 0,827 5808,80 OK 
5 2632,32 HE 240 B 106 3763,00 3,5 0,753 2833,49 OK 
6 1938,24 HE 240 B 106 3763,00 3,5 0,753 2833,49 OK 
7 1244,16 HE 240 B 106 3763,00 3,5 0,753 2833,49 OK 
8 550,08 HE 240 B 106 3763,00 3,5 0,753 2833,49 OK 
 
Com as seções calculadas para as ações gravíticas, obtém-se a estrutura que servirá de ponto de partida 
parar o dimensionamento sísmico do pórtico em questão. 
Tendo em conta que os esforços nas vigas não dependem da altura do edifício a solução de vigas para 
esta estrutura é a mesma e as verificações presentes na Secção 3.6 para as vigas servem para este presente 
caso. 
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4.5.2. DIMENSIONAMENTOS SÍSMICO 
4.5.2.1. Matriz de massa 
Quadro 4.18 – Massas da estrutura de 8 andares 
Andar 
Área 
(m2) 
Massa do edifício (t) 
Massa no pórtico 
(t) Gk 
(t) 
Ψ2·Qk 
(t) 
1 
384 
184,2 35,3 219,5 
2 184,2 35,3 219,5 
3 184,2 35,3 219,5 
4 184,2 35,3 219,5 
5 184,2 35,3 219,5 
6 184,2 35,3 219,5 
7 184,2 35,3 219,5 
8 184,2 0.0 184,2 
 
 
4.5.2.2. Pórticos 8Y1 
O modelo estrutural utilizado para o dimensionamento dos pórticos 8Y1 encontra-se apresentado na 
figura seguinte. Tal como especificado no regulamento foram retirados deste modelo todos os elementos 
de contraventamento com funcionamento à compressão. As vigas e as diagonais de contraventamento 
são rotuladas nas extremidades. 
 
Fig. 4.14 – Modelo estrutural do pórtico 8Y1 
A viga crítica, neste caso, é a central do primeiro andar. Quanto aos pilares, existem dois críticos devido 
à alteração de seção e estão identificados na Fig. 4.14 com os números 17 e 21.  
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Tendo em conta o modelo utilizado, os resultados do dimensionamento sísmico são apresentados na 
(Fig. 4.15), em termos de peso estrutural. As restantes características são apresentadas em anexo AN.1 
– Pórtico 8Y1 
 
Fig. 4.15 - Resultados do dimensionamento sísmico para o pórtico 8Y1 
Neste caso, para os pórticos 8Y1, a variante 2 continua a ser a alternativa mais económica o que revela, 
à semelhança dos pórticos de 4 andares, o quão condicionante é o elemento de contraventamento 
superior nos dimensionamentos sísmicos de X-CBF. 
As variantes 1 e 3 continuam a ter resultados semelhantes ao caso de 4 andares, ou seja, vantagens 
económicas moderadas. 
No Quadro 4.19 são apresentados os valores do corte basal de dimensionamento. 
Quadro 4.19 – Valores para o corte basal de dimensionamento 
Caso 8Y1 
EC8 1852,572 
Variante 1 1568,683 
Variante 2 1127,161 
Variante 3 1526,443 
Variante 4 875,4368 
 
A grande diferença está na variante 4, porque da forma que está formulada, o facto de existirem mais 
andares favorece soluções muito pouco rígidas. Como o corte varia muito menos de andar para andar, é 
muito simples manter os limites de sobreresistência dentro dos limites regulamentares, mesmo 
utilizando a mesma solução em todos os andares. Esta solução tem um rácio de sobreresistência máxima 
sobre a mínima de 269 %. O Quadro 4.20 representa a solução final desta variante. É necessário salientar 
que, novamente, nesta variante, a solução influencia essencialmente os contraventamentos da metade 
superior do pórtico. 
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Quadro 4.20 – Resultados do dimensionamento de acordo com a variante 4 
8Y1 - variante 4 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 400 B HE 260 B HE 320 A SHS 150x6.3 984,05 984,50 
2 HE 400 B HE 260 B HE 320 A SHS 150x6.3 857,41 984,50 
3 HE 400 B HE 260 B HE 320 A SHS 150x6.3 773,81 984,50 
4 HE 400 B HE 260 B HE 320 A SHS 150x6.3 698,98 984,50 
5 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 150x6.3 633,66 984,50 
6 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 150x6.3 564,97 984,50 
7 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 150x6.3 456,95 984,50 
8 HE 240 B HE 180 B HE 300 A SHS 140x5 272,70 734,25 
T 2,17    
  
q 2,3    
  
 
4.5.2.3. Pórticos 8Y2 
Na Fig. 4.16 pode ser consultado o modelo estrutural utilizado para o dimensionamento sísmico dos 
pórticos 8Y2. 
 
Fig. 4.16 – Modelo estrutural do pórtico 8Y2 
Tendo em conta o modelo utilizado, os resultados do dimensionamento sísmico são apresentados na 
figura seguinte (Fig. 4.17) os resultados em termos de peso estrutural. As restantes características são 
apresentadas em anexo, AN.2 – Pórtico 8Y2. 
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Fig. 4.17 - Resultados do dimensionamento sísmico para o pórtico 8Y2 
 
No Quadro 4.21 é apresentado os valores do corte basal de dimensionamento. 
Quadro 4.21 – Valores para o corte basal de dimensionamento 
8Y2 
EC8 4244,471 
Variante 1 3506,235 
Variante 2 2377,328 
Variante 3 3514,434 
Variante 4 1984,88 
 
Nesta tipologia de pórticos, a máxima de dotar a estrutura de comportamento dissipativo não se verifica. 
O coeficiente de comportamento, estimado pelo IFBD, é inferior à unidade, nos casos EC8 e variantes 
1 e 3. Conclui-se que a estrutura se comporta em regime elástico quando sujeita à ação sísmica de 
projeto, o que comprova que estas prescrições por vezes originam resultados bastante questionáveis.  
Neste caso, a variante 4 torna-se a mais económica. O facto mencionado acima ajuda a explicar estes 
resultados. Conforme referido anteriormente, a variante 4 condiciona principalmente a parte superior do 
pórtico fazendo com que o efeito do contraventamento do último andar não abranja os inferiores. É por 
este motivo que o peso dos elementos não dissipativos é o mais baixo de todos, visto ser influenciado 
principalmente pela solução do primeiro andar. 
 
4.5.3. PRINCIPAIS CONCLUSÕES SOBRE OS PÓRTICOS DE 8 ANDARES 
Nos pórticos de 8 andares, as conclusões principais são semelhantes às tiradas a partir da informação 
dos pórticos de 4 andares. O aumento do número de vãos contraventados provoca um aumento de rigidez 
e uma redução do coeficiente de comportamento. 
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É importante salientar a presença de coeficientes de comportamento inferiores à unidade, bem como as 
implicações que isso tem no dimensionamento. A combinação condicionante para os elementos não 
dissipativos é influenciada pelo valor da sobreresistência mínima dos contraventamentos, que graças ao 
IFBD, é sempre igual à unidade. Com coeficientes de comportamento inferiores, o valor da 
sobreresistência mínima é superior à unidade – é igual ao inverso do coeficiente de comportamento 
sugerido pelo IFBD, o que agrava a solução para os pilares e vigas, inflacionando o peso estrutural final 
do pórtico. 
A principal diferença está nos resultados da variante 4, cuja diferença de peso se tornou tão mais 
significativa quanto mais alto é o pórtico comparando com o dimensionamento pelo EC8. 
 
 PÓRTICOS DE 12 ANDARES 
4.6.1. DIMENSIONAMENTO GRAVÍTICO 
O dimensionamento gravítico do pórtico de 12 andares foi realizado à figura do dimensionamento 
gravítico do subcapítulo anterior (3.6). O cálculo é semelhante ao realizado nos pórticos anteriores. 
Quadro 4.22 – Solução do dimensionamento gravítico dos pórticos de 12 andares 
Andar 
Pilares 
Exteriores 
Pilares 
Interiores 
Vigas 
1 HE300B HE300M HE320A 
2 HE300B HE300M HE320A 
3 HE300B HE300M HE320A 
4 HE300B HE300M HE320A 
5 HE240B HE400B HE320A 
6 HE240B HE400B HE320A 
7 HE240B HE400B HE320A 
8 HE240B HE400B HE320A 
9 HE180B HE240B HE320A 
10 HE180B HE240B HE320A 
11 HE180B HE240B HE320A 
12 HE180B HE240B HE300A 
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4.6.2. DIMENSIONAMENTO SÍSMICO  
4.6.2.1. Matriz de massa 
A matriz de massa é calculada para os pórticos de 12 andares como nos casos anteriores. 
4.6.2.2. Pórticos 12Y1 
Na figura seguinte pode ser consultado o modelo utilizado para o dimensionamento sísmico destes 
pórticos. Nos anexos, AN.3 – Pórtico 12Y1, podem ser consultados os resultados com uma maior 
detalhe. 
 
Fig. 4.18 – Modelo estrutural do pórtico 12Y1 
 
A figura 4.19. representa o peso dos pórticos dimensionados 
 
 
Fig. 4.19 - Resultados do dimensionamento sísmico para o pórtico 12Y1 
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No Quadro 4.23 são apresentados os valores do corte basal de dimensionamento. 
Quadro 4.23 – Valores para o corte basal de dimensionamento 
12Y1 
EC8 1930,206 
Variante 1 1584,907 
Variante 2 1074,65 
Variante 3 1455,895 
Variante 4 1125,862 
 
 
4.6.2.3. Pórticos 12Y2 
Na figura seguinte pode ser consultado o modelo estrutural linear utilizado para o dimensionamento 
sísmico deste pórtico. 
 
Fig. 4.20 – Modelo estrutural do pórtico 12Y2 
 
Na Fig. 4.21 podem ser consultados os pesos obtidos nas várias soluções deste pórtico. Para resultados 
mais detalhados devem ser notados os anexos, mais concretamente, AN.4 – Pórtico 12Y2 
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Fig. 4.21 - Resultados do dimensionamento sísmico para o pórtico 12Y2 
 
No Quadro 4.24 são apresentados os valores do corte basal de dimensionamento. 
 
Quadro 4.24 – Valores para o corte basal de dimensionamento 
12Y2 
EC8 4768,739 
Variante 1 4076,402 
Variante 2 2755,237 
Variante 3 4073,825 
Variante 4 1985,157 
 
 
4.6.3. PRINCIPAIS CONCLUSÕES SOBRE OS PÓRTICOS DE 12 ANDARES 
As conclusões que podem ser retiradas dos dimensionamentos sísmicos dos pórticos de 12 andares são 
idênticas às conclusões que se retiraram anteriormente para os pórticos de 4 e 8 andares. 
A comparação entre o número de vãos contraventados mantém-se. Com dois vãos contraventados por 
andar o pórtico obtém valores de rigidez superiores, períodos menores e coeficientes de comportamento 
inferiores, indicando que o comportamento dissipativo é menor. 
Uma vez mais, são obtidas soluções com coeficiente de comportamento inferior à unidade, o que pode 
demonstrar as falhas do ponto de vista económico das prescrições do EC8. É de salientar o efeito que 
este facto tem na solução dos pilares, visto que, todas as soluções com coeficiente de comportamento 
inferior à unidade possuem soluções de pilares muito, talvez demasiado, rígidas. Como foi mencionado 
anteriormente, o dimensionamento destas seções é condicionado pela sobreresistência mínima dos 
contraventamentos, que, nos casos em que o coeficiente de comportamento é superior a um, o IFBD 
garante que esse valor de sobreresistência mínima também é unitário. 
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 CONCLUSÕES 
Com o culminar deste capítulo é possível concluir que o dimensionamento efetuado pelo Eurocódigo 8 
com as variantes propostas originam soluções mais económicas do que aquelas obtidas apenas pelas 
normas em vigor. 
É importante estabelecer que todas as soluções obtidas respeitam todas as prescrições, exceto aquela 
onde a variante incide, incluindo o estado limite de serviço e controlo de deformações. 
Portanto é essencial avançar com análises de desempenho sísmico para concluir algo sobre o impacto 
destas prescrições no dimensionamento de pórticos contraventados centrados. A não-linearidade é uma 
fonte de erro do método de dimensionamento, bem como, a opção de não considerar as diagonais à 
compressão. 
Os próximos capítulos visam na realização dessas análises cuja sofisticação permite introduzir o efeito 
de fenómenos que o cálculo linear não engloba, com o intuito final de comparar o desempenho sísmico 
das diversas soluções. 
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5 
ANÁLISES ESTÁTICAS NÃO-LINEARES 
 
 INTRODUÇÃO 
As estruturas de Engenharia Civil podem ser mais ou menos complexas e, acompanhando esse grau de 
complexidade, as análises necessárias ao estudo dessas estruturas podem ser mais ou menos sofisticadas. 
Neste capítulo os pórticos obtidos anteriormente serão analisados com o intuito de avaliar o seu 
comportamento sob uma ação sísmica através de análise estática não-linear denominada na prática da 
engenharia de estruturas por análise pushover. 
 
 ANÁLISE ESTÁTICA NÃO-LINEAR (PUSHOVER) 
Esta análise não-linear consiste em aumentar monotonicamente as forças laterais aplicadas num pórtico 
a estudar de forma a simular as forças de inércia, permanecendo as cargas gravíticas constantes ao longo 
desse procedimento. Como o valor destas cargas laterais aumentam monotonicamente, é possível 
descrever a história dos mecanismos plásticos esperados, como função da grandeza do corte basal 
instalado e do deslocamento horizontal no nó de controlo especificado (Fig. 5.1). O corte basal é 
calculado através da soma de todas as cargas laterais que incidem sobre o pórtico numa determinada 
iteração. 
 
Fig. 5.1 – Esquema de uma curva pushover a um pórtico simples [11] 
Este tipo de análises permite ter em conta efeitos não-lineares da estrutura. As particularidades que se 
podem ter em conta nesta análise não-linear são várias, desde o comportamento não-linear dos vários 
elementos do pórtico assim como os efeitos não-lineares geométricos. 
Atualmente a utilização de análises não-lineares não é habitual em projeto, uma vez que o conhecimento 
preciso do comportamento não-linear de um pórtico ou estrutura não justifica o tempo dispensado na 
Dimensionamento Sísmico de Pórticos Contraventados Metálicos 
 
58 
modelação aos olhos de um projetista. Para além disso, o EC8 não obriga à sua aplicação a menos de 
condições especiais. As análises pushover são assim remetidas para a área da investigação, pelo menos 
em Portugal. No caso dos pórticos em estudo (X-CBF), a norma obriga à execução de uma análise 
pushover se o projetista entender modelar o pórtico com as componentes de contraventamento à 
compressão.  
O padrão de cargas pode ser proporcional à altura do andar ou à carga utilizada no dimensionamento 
sísmico da estrutura em questão, ou seja, proporcional à altura e massa de cada andar. O output desta 
análise resulta numa curva pushover, que relaciona o corte basal com o deslocamento do nó de controlo 
(Fig. 5.1). 
Com esta análise é possível antecipar a sequência de plastificação dos elementos estruturais e 
compreender o comportamento global da estrutura para diferentes níveis de carga. A principal 
desvantagem é ser considerada uma análise “pseudo-dinâmica” visto que não considera, de forma direta, 
o efeito dos modos de vibração superiores e a forma de como o comportamento cíclico da estrutura 
influencia a rigidez da estrutura quando sujeita a um evento sísmico. 
O principal objetivo desta análise para as conclusões deste trabalho é permitir perceber, não só a 
capacidade resistente dos vários pórticos em estudo, mas também quais os elementos de 
contraventamento que mais influenciam a dissipação de energia assim como o seu próprio 
comportamento ao longo da deformação da estrutura. 
 
 OPEN SYSTEM FOR EARTHQUAKE ENGINEERING SIMULATION (OPENSEES) [12] 
O programa utilizado em todas as análises foi o OpenSEES (Open System for Earthquake Engineering 
Simulation). Este programa é predominantemente destinado a estudos e modelações de comportamento 
sísmico estrutural e foi desenvolvido pelo centro de investigação de engenharia sísmica PEER (Pacific 
Earthquake Engineering Research Center) em 2006. 
O OpenSEES é um software muito versátil em termos da possibilidade de realização de vários tipos de 
análises e da utilização de uma vasta biblioteca de leis de comportamento dos materiais e vários tipos 
de elementos finitos, permitindo a modelação tão precisa quanto o utilizador pretender. O programa 
funciona com linha de comandos que devem ser inseridos respeitando a linguagem Tool Command 
Language (TCL [13]). Isto permite a qualquer utilizador experiente a criação do código necessário aos 
seus objetivos e a hipótese de disponibilizar a todos os utilizadores que pretendam obter resultados com 
o mesmo grau de precisão. Por este motivo, o OpenSEES é um software que acompanha e auxilia 
diversos desenvolvimentos da engenharia sísmica por todo o mundo. 
 
 MODELAÇÃO DOS PÓRTICOS CONTRAVENTADOS METÁLICOS 
A modelação do pórtico é claramente a chave deste trabalho. É preciso conciliar as vantagens de cada 
opção com o esforço computacional necessário à conclusão da análise. 
Nestas análises todos os elementos são modelados por elementos finitos permitindo que a plastificação 
se distribua ao longo dos elementos. Foi considerado um número de 10 pontos de integração distribuídos 
ao longo do elemento. Como é preciso ter em conta os efeitos não-lineares nos vários elementos 
estruturais, o comando utilizado denomina-se forceBeamColumn ou nonlinearBeamColumn [14]. 
Todos as zonas arredondados destas secções foram desprezadas. Segundo Guedes [4], o valor 
aproximado de redução de momento resistente é de 5%. 
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Fig. 5.2 – Perfil HSS e HE com a subdivisão em fibras [18] 
A Fig. 5.2 mostra, de uma forma simplificada, a secção transversal de um perfil HSS e de um HE com 
subdivisão em fibras. 
Com esta convenção de modelações, mais concretamente, modelo de plasticidade distribuída e seções 
transversais subdivididas em fibras, é possível ter em consideração a plastificação quer a nível 
longitudinal dos componentes quer a nível transversal. Segundo o estudo de Teixeira [17], a utilização 
dos contraventamentos, quer tracionados quer comprimidos, numa análise não-linear foi validada para 
o OpenSEES através do programa ABAQUS. 
Para a definição do material utilizou-se modelações diferentes para os elementos não dissipativos e para 
os contraventamentos. Para os pilares e vigas, adotou-se um comportamento bilinear com um 
endurecimento cinemático, que permite que após a entrada em cedência do material, este responde com 
a rigidez correspondente a uma percentagem do módulo de elasticidade inicial, que foi assumida igual 
a 0,5%. O comportamento deste material é esquematizado na Fig. 5.3. O comando que define este 
material designa-se de uniaxialMaterial Hardening.[14] 
 
Fig. 5.3 – Esquema comportamento bilinear Hardening [14] 
Para os contraventamentos foi utilizado o comando uniaxialMaterial Steel02 [14]. Na Fig. 5.4 encontra-
se um exemplo da modelação prevista por este material. Trata-se de um dos comandos mais utilizados 
atualmente pois é muito versátil e permite definir muitas das propriedades que caracterizam o 
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comportamento cíclico de um elemento. Os elementos de contraventamentos foram divididos em 10 
subelementos para melhorar os resultados. 
 
 
Fig. 5.4 – Exemplo de comportamento bilinear Steel02 [14] 
Os efeitos de segunda ordem, no programa OpenSEES, são especificados através das transformações 
definidas para cada elemento. Podem ser definidas três tipos de transformações geométricas, mais 
concretamente, Linear Transformation [14], P-Delta Transformation [14] e Corotational 
Transformation [14]. A primeira foi utilizada nas vigas dado que, na verdade, estas não sofrem efeitos 
de segunda ordem relevantes e essa transformação é a única que não tem em conta esses efeitos. Por 
outro lado, no caso dos pilares foi utilizado P-Delta Transformation, que efetua a correção com a matriz 
de rigidez geométrica, e para os elementos de contraventamento, foi utilizada a Corotational 
Transformation, que atualiza a matriz de rigidez em cada iteração. 
Para simular o efeito diafragma da laje do edifício, em todas as vigas foi sobreposta uma biela – truss 
element com rigidez axial de ordem superior para igualar os deslocamentos de todos os pilares do mesmo 
andar. 
O algoritmo usado para resolver o sistema de equações não-linear designa-se de Newton Algorithm [5], 
que aplica o método Newton-Raphson [15] para avançar nos incrementos de deslocamentos. 
As ligações das extremidades das vigas e das diagonais de contraventamento nestes pórticos são 
articuladas e nas ligações entre pilares são contínuas. Para criar uma rótula é necessário recorrer a um 
elemento típico do OpenSEES conhecido por zeroLenght. Tal como o seu nome indica, trata-se de um 
elemento de dimensão nula que, quando utilizado em nós coincidentes, permite definir leis de interação 
entre os graus de liberdade desses nós. A função do OpenSEES que define essa interação designa-se 
equalDOF e permite ao usuário definir condições de flexibilidade iguais segundo graus de liberdade 
desejados entre diferentes nós. 
Na Fig. 5.5, de uma forma simplificada, é possível ver o esquema desta ligação onde as vigas, os pilares 
e os elementos de contraventamentos têm os nós extremos coincidentes. Utilizando um elemento 
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zeroLenght é possível modelar, então, a ligação articulada. O material utilizado esses elementos tem 
comportamento linear elástico com um valor de rigidez praticamente nulo. 
 
Fig. 5.5 – Esquema da ligação [17] 
 
Os elementos de contraventamento devem ser modelados com imperfeições locais. Para considerar 
imperfeições locais de uma forma simplificada, o elemento tem uma deformação inicial triangular com 
um deslocamento transversal inicial de L/1000, sendo L o comprimento do elemento. A imperfeição 
inicial terá consequências na resistência máxima em fase de pré-encurvadura. 
Os elementos de contraventamento são considerados desligados dos elementos à tração, resultando que 
a encurvadura vai ocorrer como mostra a figura seguinte. Na verdade não é assim que os elementos se 
encontram, visto que a nível construtivo eles são unidos no centro, mas a modelação foi feita desta 
maneira para não alterar as condições de comprimento de encurvadura adjacentes ao método de 
dimensionamento destes elementos. 
 
Fig. 5.6 – Encurvadura dos elementos de contraventamento [16] 
Na modelação destes pórticos foi utilizada uma metodologia denominada de lean column. Esta 
metodologia pretende simular os efeitos de segunda ordem que ocorrem nos pórticos não 
contraventados. Os efeitos de segunda ordem podem ser vistos como cargas horizontais e, como foi 
referido anteriormente, os pórticos não contraventados neste caso de estudo são apenas pensados para 
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resistir a cargas verticais. Como tal, não resistem às cargas horizontais e este método tem como objetivo 
adicionar esse efeito no pórtico contraventado que tem a capacidade de resistir a essa carga.  
A modelação consiste em adicionar um mecanismo a um dos lados da estrutura com toda a carga que 
recai sobre os restantes pórticos. A lean column deve ter características de rigidez de ordem de grandeza 
muito superior aos restantes elementos e devem ser ligadas entre si por rótulas, as vigas devem ser bielas 
rígidas. Estas características estão explicitas na Fig. 5.7 identificadas na imagem como P-Delta 
Columns. 
 
Fig. 5.7 – Modelação de lean column num pórtico [14] 
Nas Fig. 5.8 e Fig. 5.9 são apresentadas duas curvas pushover para ser visível o efeito que a lean column 
tem no pórtico. 
 
Fig. 5.8 – Curva pushover sem lean column 
 
Fig. 5.9 – Curva pushover com lean column 
 
O mecanismo adicionado não contribui com rigidez para o sistema e portanto a resposta até à formação 
da primeira plastificação não se altera. À medida que os deslocamentos aumentam, a lean column simula 
os efeitos de segunda ordem de todo o edifício e portanto reduz a capacidade do pórtico de resistir a 
cargas horizontais. 
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Apesar de na realidade destes pórticos a união das diagonais em X ser feita por via de um gusset no local 
de intersecção das diagonais, foi mantida, neste trabalho, a opção de manter as diagonais desligadas. 
Esta opção deve-se ao facto de, no dimensionamento ter sido utilizado um comprimento de encurvadura 
igual ao comprimento total do elemento aquando das verificações do limite de esbelteza. Como o 
dimensionamento é feito considerando apenas as diagonais tracionadas, não se pondera a hipótese de 
ligação entre os contraventamentos comprimidos e tracionados. Esta é uma opção discutível visto que a 
consideração de metade do comprimento real do contraventamento como comprimento de encurvadura 
alteraria completamente as secções disponíveis dentro das normas e portanto modificaria as soluções 
em questão. 
  
 ANÁLISE E RESULTADOS 
5.5.1. PÓRTICOS DE 4 ANDARES 
Na Fig 5.10 e 5.11 estão representadas as curvas pushover do caso 4Y1 dimensionado pelo EC8. É 
possível avaliar a proximidade entre o valor de corte basal de dimensionamento determinado através do 
IFBD, valor estimado a 1440 KN, para este caso e da entrada em cedência do pórtico calculado com os 
pressupostos da metodologia tension only, a mesma utilizada no dimensionamento do pórtico. Isto 
verifica que o IFBD é um método que oferece resultados realísticos dos fenómenos físicos em questão. 
É importante relembrar que o padrão das cargas laterais é proporcional ao obtido pelo método de 
Rayleigh. Como o dimensionamento foi feito através da análise sísmico do Robot, que é uma análise 
que não considera forças laterais para o cálculo da ação sísmica, o facto de introduzirmos cargas laterais 
nesta análise é uma fonte de erro. 
 
Fig. 5.10 – Curva pushover – Tension only 
 
Fig. 5.11 – Curva pushover – T+C 
 
Em segundo lugar, é possível apresentar uma respeitável diferença de rigidez entre o pórtico que tem 
apenas as diagonais à tração (Pushover, T) e o pórtico que tem ambas as diagonais (Pushover, T+C). 
Esta ocorrência vai, de certo modo, contrariamente ao conhecido Tension Only Approach, dado que, 
afinal de contas, o pórtico real é relativamente mais rígido do que aquilo que o EC8 idealiza de forma 
simplificada. Outra característica a relevar é o comportamento perfeitamente linear até à formação da 
primeira plastificação no primeiro gráfico enquanto no caso T+C, esse comportamento já apresenta 
ligeira diminuição de rigidez associado à encurvadura das diagonais comprimidas. 
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5.5.1.1. Pórtico 4Y1 
Nas Fig. 5.12 e 5.13 estão apresentados os drifts para os casos acima mencionados. As diferenças 
existem o que vai contra o sugerido pelo EC8 como método de dimensionamento dos pórticos 
contraventados centrados. Estão representados os deslocamentos relativos em altura quando se impõe 
um deslocamento do último andar igual a 1.5% da altura do pórtico. 
 
Fig. 5.12 – Drifts no caso EC8 – Tension only 
 
Fig. 5.13 – Drifts no caso EC8 – T+C 
 
A razão que justifica a ampliação dos deslocamentos relativos no primeiro andar em detrimento dos 
drifts dos restantes andares é que quando se considera as diagonais à compressão, a rigidez lateral em 
cada andar prevista na metodologia tension only duplica até que a diagonal à compressão entre em 
encurvadura nesse andar. Enquanto a última diagonal comprimida não demonstrar o fenómeno de 
encurvadura, o pórtico não é o mesmo idealizado pela metodologia tension only e portanto os restantes 
andares vão sofrendo deslocamentos até que isso aconteça. Isto permite que se instalem deslocamentos 
relativos plásticos nos andares com a sobreresistência menor, ou seja, onde as diagonais plastificam 
primeiro. Neste caso o andar com sobreresistência menor é o primeiro como pode ser visto no capítulo 
3 – Quadro 3.14. É possível confirmar com o comando recorder Element [14] que os contraventamentos 
comprimidos dos andares superiores não encurvaram. 
Nas Fig. 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17 estão representados os deslocamentos relativos para todas as variantes 
sugeridas anteriormente, fixando o deslocamento do último andar em 1.5% da altura do pórtico. Esta 
condição permite observar o pórtico numa condição onde já não consegue resistir ao corte basal de 
dimensionamento e já existem diagonais em regime plástico. Na figura estão representados os resultados 
obtidos com a consideração das diagonais comprimidas. 
 
Fig. 5.14 – Drifts no caso variante 1 
 
Fig. 5.15 – Drifts no caso variante 2 
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Da análise destas figuras, é possível concluir que as estruturas dimensionadas pelas 3 primeiras variantes 
têm um comportamento semelhante ao dimensionado pelo EC8 e portanto o mesmo potencial de bom 
desempenho sísmico. 
No que toca à variante 4, estas análises permitem excluir qualquer hipótese de um bom desempenho 
sísmico. Neste caso podemos observar a formação de um soft storey, que simboliza a concentração de 
plastificação num só andar. Este facto pode levar à rotura prematura da estrutura visto que a deformação 
se concentra num andar que não está dimensionado para resistir á totalidade da ação sísmica. Nos 
Quadros 5.1 e 5.2 é possível observar os valores de sobreresistência em todos os andares na variante 2 
e variante 4. 
Quadro 5.1 – Variante 2 
Andar Área Ned Npl,rd Ω dif. (%) 
1 34,2 940,09 940,50 1,00 0,0 
2 28,7 771,72 789,25 1,02 2,2 
3 26,7 593,37 734,25 1,24 23,7 
4 26,7 350,74 734,25 2,09 109,3 
 
Quadro 5.2 – Variante 4 
Andar Área Ned Npl,rd Ω dif. (%) 
1 41,6 1143,48 1144,00 1,00 0 
2 41,4 956,17 1138,50 1,19 19,0 
3 38,3 728,03 1053,25 1,45 44,6 
4 26,7 417,94 734,25 1,76 75,6 
 
 
Apesar de todos os contraventamentos da variante 4 serem mais resistentes e o valor de sobreresistência 
máxima sobre a mínima ser mais baixo que na variante 2, a variante 2 não tem indícios de fraca 
capacidade de resistência a ação sísmica. O que é preciso observar é a diferença entre o primeiro e o 
segundo andar, que no caso da variante 4 é substancial o que garante que apenas a diagonal comprimida 
do primeiro andar encurva o que provoca a formação de um soft storey nesse andar. A formulação desta 
variante é realmente propícia à formação de mecanismos que indiciam o pobre desempenho sísmico 
desta variante.  
Em relação ao valor de corte basal de dimensionamento, o valor obtido pela modelação com as diagonais 
à compressão é sempre 20 a 30% superior ao estimado sem a sua consideração. 
 
 
 
 
Fig. 5.16 – Drifts no caso variante 3 
 
Fig. 5.17 – Drifts no caso variante 4 
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5.5.1.2. Pórtico 4Y2 
 
Nas Fig. 5.18 e 5.19 estão apresentados os drifts para as metodologias de modelação tension only, onde 
se considera apenas as diagonais à tração no modelo e T+C onde as diagonais à compressão são 
incorporadas na análise. As diferenças, mais uma vez, existem o que vai contra o sugerido pelo EC8 
como método de dimensionamento dos pórticos contraventados centrados.  
 
Fig. 5.18 – Drifts no caso EC8 – Tension only 
 
Fig. 5.19 – Drifts no caso EC8 – T+C 
 
Nas Fig. 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23 estão representados os deslocamentos relativos para todas as 
variantes sugeridas anteriormente, fixando o deslocamento do último andar em 1.5% da altura do 
pórtico, considerando as diagonais comprimidas. Esta condição permite observar o pórtico numa 
condição onde já não consegue resistir ao corte basal de dimensionamento e já existem diagonais que 
atingiram deformações irreversíveis.  
 
 
Fig. 5.20 – Drifts no caso variante 1 
 
Fig. 5.21 – Drifts no caso variante 2 
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Fig. 5.22 – Drifts no caso variante 3 
 
Fig. 5.23 – Drifts no caso variante 4 
 
É possível repetir as conclusões tiradas no caso anterior. É possível observar que o comportamento das 
primeiras 3 variantes é semelhante ao obtido pelo EC8, o que indicia um desempenho idêntico ao pórtico 
obtido de acordo com as normas. Na variante 2, é observável que a distribuição de deslocamentos 
relativos não é tão homogénea quanto a obtida pelo EC8. 
A variante 3 está associada a uma melhor distribuição de deslocamentos relativos ao longo do pórtico, 
o que é surpreendente. Nos Quadros 5.3 e 5.4 são apresentados os valores de sobreresistência em todos 
os andares no caso EC8 e na variante 3. 
Quadro 5.3 – EC8 
Andar Área Ned Npl,rd Ω 
dif. 
(%) 
1 59,9 1645,83 1647,25 1,00 0,0 
2 50,9 1383,98 1399,75 1,01 1,1 
3 38,3 1051,18 1053,25 1,00 0,1 
4 26,7 593,87 734,25 1,24 23,5 
1 59,9 1576,01 1647,25 1,05 4,4 
2 50,9 1376,78 1399,75 1,02 1,6 
3 38,3 1048,69 1053,25 1,00 0,3 
4 26,7 593,08 734,25 1,24 23,7 
 
Quadro 5.4 – Variante 3 
Andar Área Ned Npl,rd Ω 
dif. 
(%) 
1 50,9 1375,08 1399,75 1,02 1,7 
2 43,3 1157,90 1190,75 1,03 2,8 
3 31,8 873,81 874,50 1,00 0,0 
4 26,7 496,07 734,25 1,48 47,9 
1 50,9 1326,41 1399,75 1,06 5,4 
2 43,3 1153,69 1190,75 1,03 3,1 
3 31,8 872,50 874,50 1,00 0,2 
4 26,7 495,75 734,25 1,48 48,0 
 
 
Neste caso é importante referir que a melhor distribuição de deslocamentos relativos apresentados pela 
variante 3 é devido aos contraventamentos situado no 1º e 2º andar. Os quadros anteriores permitem 
concluir que, aquando o dimensionamento desse pórtico, já era expectável que as primeiras diagonais a 
plastificar fossem localizadas no 3º andar. A única justificação para o comportamento da variante 3 é 
que os contraventamentos dos últimos 2 andares têm alguma sobreresistência. Como tal, a plastificação 
destes contraventamentos é posterior à do 3º andar e portanto permite que nesse andar existam 
deslocamentos antes da plastificação dos contraventamentos inferiores. 
A variante 4 foi novamente a única que resultou num mau desempenho sísmico, a julgar pelos resultados 
das análises pushover. 
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5.5.1.3. Principais conclusões sobre os pórticos de 4 andares 
Em primeiro lugar, é preciso ponderar a utilização do cálculo elástico apenas utilizando as diagonais 
tracionadas para o dimensionamento destes pórticos. A utilização de qualquer cálculo elástico tem 
grandes limitações visto que não considera devidamente o efeito de encurvadura das diagonais 
comprimidas, podendo gerar algumas discrepâncias entre a modelação e a realidade. 
A nível de resultados das variantes, o potencial de bom desempenho existe nas 3 primeiras. Não é claro 
a formação de soft storeys e portanto não é conclusivo afirmar qualquer tipo de colapso prematuro sob 
ação sísmica.  
A variante 4 é a única que claramente apresenta um comportamento indesejável sob ação sísmica visto 
que, em todos os casos, se manteve o aparecimento de um soft-storey no primeiro andar, característica 
que devemos evitar em estruturas sismo-resistentes. 
 
5.5.2. PÓRTICOS DE 8 ANDARES 
Nas Fig. 5.24 e Fig. 5.25 são apresentadas as curvas pushover do pórtico 8Y1 dimensionado pelo EC8. 
Neste caso a proximidade entre o valor de corte basal de dimensionamento determinado através do IFBD 
e o valor da formação da primeira rótula não é tão grande como anteriormente. A justificação prende-se 
no facto do pórtico ter sido dimensionado através do método de sobreposição modal e o padrão de cargas 
destas analises ser obtido por método de Rayleigh. Ainda assim os resultados são semelhantes, sendo o 
erro igual a 6%, que é semelhante ao erro entre o corte basal quando foi dimensionado este pórtico.  
 
Fig. 5.24 – Curva pushover – Tension only 
 
Fig. 5.25 – Curva pushover – T+C 
 
Em segundo lugar, é possível confirmar a discrepância de rigidez entre o pórtico que tem apenas as 
diagonais à tração (Pushover, T) e o pórtico que tem ambas as diagonais (Pushover, T+C) no que toca 
ao corte basal que provoca a formação da primeira rótula. O comportamento perfeitamente linear até à 
plastificação da primeira diagonal continua a ser notório no primeiro gráfico e no caso T+C, esse 
comportamento já apresenta uma curvatura, justificada pela encurvadura das diagonais. 
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5.5.2.1. Pórtico 8Y1 
Nas Fig. 5.26 e 5.27 representam-se os drifts relativos às análises pushover das figuras anteriores. As 
diferenças são enormes o que sugere que a metodologia de só considerar as diagonais à tração não 
garante uma boa aproximação à realidade no dimensionamento dos pórticos contraventados centrados.  
 
Fig. 5.26 – Drifts no caso EC8 – Tension only 
 
Fig. 5.27 – Drifts no caso EC8 – T+C 
 
A razão que pode justificar esta diferença drástica é que o corte basal que provocou a primeira 
plastificação da estrutura não foi suficiente para encurvar a diagonal à compressão dos restantes andares, 
nomeadamente, do primeiro andar. Quando foi feito o dimensionamento deste caso foi estimado um 
valor de esforço axial reduzido pelo fenómeno de encurvadura de 800 KN para o primeiro andar. Este 
valor é obtido multiplicando o esforço axial resistente pelo coeficiente de encurvadura. Com o comando 
recorder Element [14] do OpenSEES é possível verificar que o esforço máximo obtido durante toda a 
análise neste contraventamento foi de 860 KN o que poderá não ter sido suficiente para encurvar esta 
diagonal comprimida. É possível verificar que o mesmo ocorreu nos contraventamentos do 6º, 7º e 8º 
andar. 
Para além deste motivo, foi possível verificar, com o mesmo comando do OpenSEES que no pórtico 
modelado apenas com as diagonais em tração, a diagonal tracionada do primeiro andar plastificou visto 
que o esforço axial presente é superior ao resistente. Este facto permitiu a ocorrência de deslocamentos 
relativos significativos neste andar. 
Nas Fig. 5.28, 5.29, 5.30 e 5.31 estão representados os deslocamentos relativos para todas as variantes 
sugeridas anteriormente, fixando o deslocamento do último andar em 1.5% da altura do pórtico. Esta 
condição permite observar o pórtico numa condição onde já não consegue resistir ao corte basal de 
dimensionamento e a resposta não se situa em regime elástico.  
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Fig. 5.28 – Drifts no caso variante 1 
 
Fig. 5.29 – Drifts no caso variante 2 
 
Fig. 5.30 – Drifts no caso variante 3 
 
Fig. 5.31 – Drifts no caso variante 4 
 
Da análise destas figuras, é possível concluir que as estruturas dimensionadas pela variante 2 tem um 
comportamento semelhante à dimensionada pelo EC8 e portanto o mesmo potencial de bom 
desempenho sísmico. 
No entanto as variantes 1 e 3 possuem um comportamento muito mais homogéneo. Como foi explicado 
anteriormente, isto deve-se ao facto de, nestas variantes, a carga sísmica foi suficiente para encurvar a 
diagonal comprimida do primeiro andar. Nos Quadros 5.5 a 5.8 é possível observar os valores de 
sobreresistência calculados no dimensionamento destes pórticos para todos os casos exceto a variante 
4. 
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Quadro 5.5 – EC8 
Piso Área Ned Npl,rd Ω dif. (%) 
1 79,1 2101,68 2175,25 1,04 3,4 
2 66,9 1838,45 1839,75 1,00 0,0 
3 64,7 1694,74 1779,25 1,05 4,9 
4 54,4 1471,48 1496,00 1,02 1,6 
5 50,9 1336,76 1399,75 1,05 4,6 
6 43,3 1177,36 1190,75 1,01 1,1 
7 35,8 959,45 984,50 1,03 2,5 
8 26,7 591,00 734,25 1,24 24,2 
 
Quadro 5.6 – Variante 1 
Piso Área Ned Npl,rd Ω dif. (%) 
1 67,1 1832,45 1845,25 1,01 0,6 
2 54,4 1483,91 1496,00 1,01 0,7 
3 54,4 1453,04 1496,00 1,03 2,9 
4 44,8 1227,13 1232,00 1,00 0,3 
5 41,6 1125,36 1144,00 1,02 1,6 
6 36,6 1005,83 1006,50 1,00 0,0 
7 30,7 815,03 844,25 1,04 3,5 
8 22,7 508,58 624,25 1,23 22,7 
 
 
Quadro 5.7 – Variante 2 
Piso Área Ned Npl,rd Ω dif. (%) 
1 50,9 1287,66 1399,75 1,09 8,6 
2 41,4 1089,97 1138,50 1,04 4,4 
3 38,3 997,69 1053,25 1,06 5,5 
4 34,2 875,20 940,50 1,07 7,4 
5 28,7 788,82 789,25 1,00 0,0 
6 28,7 726,75 789,25 1,09 8,5 
7 26,7 592,75 734,25 1,24 23,8 
8 26,7 366,77 734,25 2,00 100,1 
 
 
Quadro 5.8 – Variante 3 
Piso Área Ned Npl,rd Ω dif. (%) 
1 64,7 1755,09 1779,25 1,01 1,3 
2 54,4 1474,85 1496,00 1,01 1,4 
3 50,9 1398,83 1399,75 1,00 0,0 
4 44,8 1195,42 1232,00 1,03 3,0 
5 41,4 1097,31 1138,50 1,04 3,7 
6 35,8 979,15 984,50 1,01 0,5 
7 28,7 783,08 789,25 1,01 0,7 
8 26,7 489,39 734,25 1,50 49,9 
 
 
É importante salientar a relação que a sobreresistência do contraventamento do primeiro andar tem com 
a tipologia de deformação observada nas figuras anteriores. Caso a diagonal contraventada não encurve, 
e visto que depois da primeira plastificação o corte basal que é absorvido pelo pórtico é cada vez menor, 
esse andar vai ficar com excesso de rigidez e portanto não terá deslocamento significativo. 
No que toca à variante 4, os pórticos de 8 andares continuam a revelar todos os indícios que permitem 
excluir qualquer hipótese de um bom desempenho sísmico. Neste caso podemos observar que a 
deformação continua concentrada no primeiro andar. 
Em relação ao valor de corte basal de dimensionamento, o valor obtido pela modelação com as diagonais 
à compressão é sempre 20 a 30% superior ao estimado sem a sua consideração. 
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5.5.2.2. Pórtico 8Y2 
 
Nas Fig. 5.32 e 5.33 estão apresentados os drifts para as metodologias de modelação tension only, onde 
se ignora as diagonais à compressão no modelo e T+C onde são integradas na análise. Os valores, como 
no caso anterior, não são semelhantes. 
 
Fig. 5.32 – Drifts no caso EC8 – Tension only 
 
Fig. 5.33 – Drifts no caso EC8 
A justificação prende-se novamente no facto das diagonais do primeiro andar não terem sido sujeitas ao 
fenómeno de encurvadura gerando um excesso de rigidez lateral e portanto a capacidade de absorver 
cargas produzindo pequenos deslocamentos. Por outro lado o esforço axial no pórtico modelado apenas 
com as diagonais tracionadas foi suficiente para plastificar os contraventamentos desse andar. 
Nas Fig. 5.34 a 5.37 estão representados os deslocamentos relativos para todas as variantes sugeridas 
anteriormente, fixando o deslocamento do último andar em 1.5% da altura do pórtico.  
 
Fig. 5.34 – Drifts no caso variante 1 
 
Fig. 5.35 – Drifts no caso variante 2 
 
Fig. 5.36 – Drifts no caso variante 3 
 
Fig. 5.37 – Drifts no caso variante 4 
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Novamente, nas variantes 1, 2 e 3, a distribuição de deslocamentos relativos é satisfatória e semelhante 
ao pórtico gerado de acordo com as normas. 
Neste género de pórticos torna-se difícil lidar com a rigidez que esta solução apresenta. É de salientar 
novamente que o coeficiente de comportamento obtido pelo IFBD para o caso EC8 é de 0,87 o que 
denuncia a falta de comportamento dissipativo e a resposta em regime elástico em serviço associadas à 
elevada rigidez deste pórtico 
Em todos os casos, não foi possível atingir a encurvadura dos contraventamentos comprimidos no último 
andar o que volta a indicar o erro associado à decisão de não considerar as diagonais comprimidas.  
A variante 4 foi novamente a única que terá um mau desempenho sísmico, a julgar pelos resultados das 
análises pushover. 
Para além disso verifica-se que os pórticos resistem, aproximadamente, a 120% do corte basal de cálculo 
previsto pelo IFBD. É justificado pelo facto de quando se consideram, na modelação do pórtico, as duas 
diagonais este consegue ser mais rígido e mais resistente. 
 
5.5.2.3. Principais conclusões para os pórticos de 8 andares 
Os resultados das variantes confirmam que o potencial de bom desempenho subsiste nas 3 primeiras. 
Não é claro a formação de soft storeys e portanto não é possível assegurar qualquer tipo de colapso 
prematuro sob ação sísmica.  
A variante 4 é aquela que nitidamente apresenta um comportamento indesejável sob ação sísmica e 
portanto não será mais analisada neste capitulo visto que, em todos os casos, se manteve o aparecimento 
de um soft-storey no primeiro andar, característica que se deve evitar em estruturas sismo-resistentes. 
A principal conclusão que se pode tirar nestas análises é a pobre relação que existe nos resultados obtidos 
pelo método tension only. No caso dos pórticos de 4 andares, o erro associado a esta opção de 
dimensionamento seria apenas na escala do gráfico, ou seja, pelo menos a forma era semelhante. 
Apesar dos elementos de contraventamento inferiores estarem mais esforçados, esse esforço não é 
suficiente para encurvar a diagonal à compressão. Isto pode ser justificado, nestes modelos não-lineares, 
pelo facto do coeficiente de encurvadura nestas secções mais robustas ser relativamente elevado 
(superior a 0,3 na grande maioria dos casos). 
O padrão dos drifts revela uma deformação diferente do que seria de esperar, tendo em conta que os 
elementos de contraventamento inferiores eram aqueles com menor sobreresistência e foram os dos que 
tiveram menos deslocamento relativo. Como estes elementos são, indubitavelmente, robustos (fator 
redutor por encurvadura, χ, elevado) é necessária uma carga elevada para encurvar a diagonal à 
compressão. 
É importante salientar que o coeficiente de encurvadura é tão maior, no caso das secções HSS, quanto 
maior for a sua primeira dimensão. Por exemplo, comparando as secções HSS 180x10 e HSS 150x12.5, 
conclui-se que a área da segunda é 0.2% superior e portanto a resistência ao esforço axial também o é, 
mas podemos assumir que são iguais. A questão essencial que não se tem em consideração nesta 
modelação tension only é que a primeira tem um coeficiente de encurvadura 45% superior à segunda e 
portanto não é a mesma coisa em termos de rigidez quando se considera as diagonais comprimidas. 
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5.5.3. PÓRTICOS DE 12 ANDARES 
 
Na Fig 5.38 e 5.39 é apresentado o resultado da análise pushover no pórtico 12Y1 para a solução do 
EC8 desprezando o efeito das diagonais compridas e considerando-as para ser possível observar as 
discrepâncias.  
 
Fig. 5.38 – Curva pushover – Tension only 
 
Fig. 5.39  – Curva pushover – T+C 
 
É possível observar uma diferença assinalável de rigidez e resistência entre o pórtico que tem apenas as 
diagonais à tração (Pushover, T) e o pórtico que tem ambas as diagonais (Pushover, T+C). 
5.5.3.1. Pórticos 12Y1 
 
Nas Fig. 5.40 e 5.41 apresentam-se padrões de drifts relativos às análises pushover das figuras anteriores, 
para um deslocamento no topo igual a 1.5% da altura do pórtico. As diferenças neste caso são mínimas 
o que sugere uma boa aproximação entre o método utilizado para o dimensionamento e a realidade 
destes pórticos. 
 
Fig. 5.40 – Drifts no caso EC8 – Tension only 
 
Fig. 5.41 – Drifts no caso EC8 
 
Neste caso o comportamento é semelhante visto que, em nenhum dos casos, o esforço axial foi suficiente 
para plastificar os elementos capazes de resistir a ações horizontais. Quando é desprezado o efeito das 
diagonais comprimidas o esforço não é suficiente para ultrapassar a resistência à tração do 
contraventamento e quando é considerado esse efeito, o corte basal não é suficiente para induzir a 
encurvadura da diagonal comprimida. Estes dois factos permitem concluir que o comportamento com 
as duas metodologias torna-se semelhante.  
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Nas figuras seguintes estão representados os deslocamentos relativos para todas as variantes sugeridas 
anteriormente, fixando o deslocamento do último andar em 1.5% da altura do pórtico. Esta condição 
permite observar o pórtico numa condição onde já não consegue resistir ao corte basal de 
dimensionamento e a resposta não se situa em regime elástico.  
 
Fig. 5.42 – Drifts no caso variante 1 
 
Fig. 5.43 – Drifts no caso variante 2 
 
Fig. 5.44 – Drifts no caso variante 3 
 
Da análise destas figuras, é possível concluir que as estruturas dimensionadas pelas 3 variantes tem um 
comportamento semelhante ao dimensionado pelo EC8 e portanto o mesmo potencial de bom 
desempenho sísmico. 
É importante salientar a importância da sobreresistência do contraventamento do primeiro andar para 
um bom desempenho sísmico, ou seja, a homogeneidade de deslocamentos relativos em altura. Nestes 
casos, como os contraventamentos dos andares inferiores mantiveram-se em regime elástico, existe uma 
grande concentração de rigidez localizada nesses andares que não permite o deslocamento desses 
andares. 
Em relação ao valor de corte basal de dimensionamento, o valor obtido pela modelação com as diagonais 
à compressão é sempre 20 a 30% superior ao estimado sem a sua consideração. 
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5.5.3.2. Pórtico 12Y2 
 
Nas Fig. 5.45 e 5.46 estão apresentados os drifts para as metodologias de modelação tension only, onde 
se ignora as diagonais à compressão no modelo e T+C onde são integradas na análise. Os valores voltam 
a ser distintos. 
 
Fig. 5.45 – Drifts no caso EC8 – Tension only 
 
Fig. 5.46 – Drifts no caso EC8 
 
A justificação prende-se novamente no facto das diagonais do primeiro andar não terem sido sujeitas ao 
fenómeno de encurvadura gerando um excesso de rigidez lateral e portanto a capacidade de absorver 
cargas produzindo pequenos deslocamentos. Ao contrário do que sucedeu anteriormente, o corte basal 
é suficiente para plastificar as diagonais dos andares inferiores no caso tension only e portanto as 
diferenças entre os deslocamentos relativos são significativas. 
Nas figuras seguintes estão representados os deslocamentos relativos para todas as variantes sugeridas 
anteriormente, fixando o deslocamento do último andar em 1.5% da altura do pórtico. 
 
Fig. 5.47 – Drifts no caso variante 1 
 
Fig. 5.48 – Drifts no caso variante 2 
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Novamente, nas variantes 1, 2 e 3, a distribuição de deslocamentos relativos é satisfatória e semelhante 
ao pórtico gerado de acordo com as normas. 
É de salientar novamente que o coeficiente de comportamento obtido pelo IFBD para o caso EC8 é de 
0,82 o que denuncia a falta de comportamento dissipativo e a resposta em regime elástico durante a ação 
sísmica associadas à elevada rigidez deste pórtico. 
Em todos os casos, não foi possível atingir a encurvadura dos contraventamentos comprimidos no último 
andar. 
Para além disso verifica-se que os pórticos resistem, aproximadamente, a 120% do corte basal de cálculo 
previsto pelo IFBD. É justificado pelo facto de quando se consideram, na modelação do pórtico, as duas 
diagonais este consegue ser mais rígido e mais resistente. 
A principal razão que justifica esta distribuição de drifts é, como anteriormente, o facto de se ter em 
conta, nestes modelos não-lineares, os elementos de contraventamento comprimidos. O fator redutor 
por encurvadura dos contraventamentos dos andares inferiores é elevado e portanto a estrutura deforma-
se inicialmente como uma consola sendo que esses elementos não sofrem plastificação. Como os 
elementos de contraventamento superiores são aqueles com os maiores valores de sobreresistência o 
deslocamento relativo nesses locais também é baixo. 
 
5.5.3.3. Principais conclusões para os pórticos de 12 andares 
Os resultados destas análises comprovam que o potencial de bom desempenho permanece nas 3 
primeiras variantes. Não é claro a formação de soft storeys e portanto não é previsível qualquer tipo de 
colapso prematuro sob ação sísmica.  
A deformada destes pórticos é comparável a uma consola. Os deslocamentos relativos não são sempre 
crescentes em altura porque nos andares superiores estão os contraventamentos com maior 
sobreresistência e portanto os maiores deslocamentos relativos são encontrados nos andares intermédios.  
O formato dos drifts revela uma deformação diferente do que seria de esperar, tendo em conta que os 
elementos de contraventamento inferiores eram aqueles com menor sobreresistência e foram os dos que 
tiveram menos deslocamento relativo. Com estes elementos muito robustos (coeficiente de encurvadura 
elevado) é necessária uma carga elevada para encurvar a diagonal à compressão. 
 
 
Fig. 5.49 – Drifts no caso variante 3 
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 CONCLUSÕES 
O objetivo principal destas análises era estudar as potencialidades das variantes de dimensionamento, 
quando comparadas com o pórtico dimensionado pelo código em vigor, no que toca à resposta à ação 
sísmica. 
As variantes que demonstraram indícios de bom comportamento sísmicos foram as variantes 1, 2 e 3. 
Visto que a escolha destes critérios de dimensionamento garante uma solução mais económica, é 
necessário agora recorrer a análises mais complexas para realmente compreender os impactos que estas 
alterações terão no comportamento dos pórticos. 
No final destas análises é possível observar algumas inconsistências nos resultados. A forma dos 
deslocamentos relativos é altamente influenciada pela resistência dos contraventamentos tracionados 
bem como pelas diagonais comprimidas. 
A metodologia tension only, cujo principal objetivo é permitir dimensionar pórticos contraventados 
centrados a partir de cálculos elásticos, poderá ter algumas limitações. Quando o coeficiente de 
encurvadura dos contraventamentos é elevado, a opção de não os considerar no dimensionamento pode 
provocar resultados diferentes visto que o corte basal não é suficiente para encurvar a diagonal 
comprimida e portanto o pórtico apresenta uma sobreresistência maior que o previsto em alguns andares. 
Para esta metodologia ser mais consistente deveria ter-se em conta, na modelação dos 
contraventamentos através de cálculo elástico, não só o esforço axial resistente da diagonal tracionada 
mas também o da comprimida. Poderia ser interessante analisar casos onde o dimensionamento fosse 
feito, através de cálculo elástico, com as áreas dos contraventamentos multiplicadas pelo fator (1+χ) 
para ter em conta o contributo dos contraventamentos comprimidos. 
No capítulo seguinte serão feitas análises não lineares dinâmicas, que consiste em incidir sobre os 
pórticos uma variedade de sinais compatíveis com o espectro de resposta e analisar a deformação 
temporal dos casos em questão. 
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6 
ANÁLISES DINÂMICAS NÃO-LINEARES 
 
 INTRODUÇÃO 
A análise dinâmica não-linear é uma metodologia de previsão de desempenho sísmico caracterizada por 
resultados extremamente detalhados e com um mínimo grau de incerteza. É portanto um método que 
confere alta complexidade, estando reservado para estruturas irregulares que não podem ser analisadas 
por métodos mais simples ou para edificações de elevada importância ou para projetos de investigação. 
As propriedades não-lineares da estrutura são consideradas através de uma análise no domínio do tempo 
que consiste na resolução da equação fundamental da dinâmica, daí serem designadas pela comunidade 
científica de time-history analysis. Para atingir resultados fiáveis é necessário desenvolver modelos 
detalhados da estrutura e do movimento do solo. Os resultados deste tipo de análises são representações 
temporais de todos os deslocamentos de todos os graus de liberdade. 
A utilização deste tipo de análises mais complexas para investigar o comportamento real dos pórticos é 
essencial, visto que as análises utilizadas no capítulo anterior, não garantem resultados tão precisos 
quanto estes e não permitem fazer comparações entre as diversas soluções com elevado nível de 
confiança. Para além disso, não existe fonte de erro entre o método de dimensionamento e estas análises 
visto que ambos os métodos contemplam os efeitos de todos os modos de vibração. 
O principal motivo para a recorrer a este tipo de análises é submeter os pórticos a ações cuja intensidade 
seja semelhante à do sismo de projeto.  
 
 MODELAÇÃO DOS PÓRTICOS CONTRAVENTADOS 
A realidade dos resultados destas análises é, como foi dito anteriormente, extremamente influenciada 
pela representação exata do movimento do solo e pela modelação da estrutura. Para resolver o primeiro 
problema, considerou-se a aplicação de grupos de 7 acelerogramas reais, totalmente compatíveis com o 
espectro de resposta utilizado na fase dimensionamento, no intervalo de períodos especificado no EC8, 
isto é, entre 0.2*T1 e 2.0*T1). No Quadro 6.1 estão representados os períodos máximos e mínimos para 
cada caso de estudo e o respetivo grupo de sinais sísmicos utilizados nas análises dinâmicas não-lineares. 
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Quadro 6.1 – Identificação dos sinais sísmicos utilizados 
Caso de Estudo Tmin (s) Tmax (s) Grupo a utilizar 
4Y1 0.91 1.15 Grupo 2 
4Y2 0.65 0.82 Grupo 1 
8Y1 1.73 2.17 Grupo 3 
8Y2 1.15 1.49 Grupo 2 
12Y1 2.87 3.50 Grupo 4 
12Y2 1.77 2.43 Grupo 3 
 
O Eurocódigo 8, na cláusula 3.2.3, permite a utilização de acelerogramas reais desde que sejam 
cumpridas todas as prescrições, sendo a mais importante a utilização mínima de três acelerogramas 
diferentes para ter em conta a dispersão de ações sísmicas a que pode ser sujeita uma estrutura. Neste 
caso, foram utilizados sete acelerogramas diferentes. Os resultados finais serão a média dos resultados 
obtidos para cada acelerograma [1]. 
Nas figuras seguintes estão representados os espectros de resposta dos sinais utilizados para cada grupo. 
 
Fig. 6.1 – Espectro de resposta dos sinais para o grupo 1 
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Fig. 6.2 – Espectro de resposta dos sinais para o grupo 2 
 
Fig. 6.3 – Espectro de resposta dos sinais para o grupo 3 
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Fig. 6.4 – Espectro de resposta dos sinais para o grupo 4 
 
Todos os pórticos estudados neste capítulo possuem as mesmas metodologias de modelação que foram 
apresentadas nas análises não-lineares estáticas. Novamente, foi utilizado o software OpenSEES para 
concluir os cálculos necessários à realização destas análises. 
Uma das variáveis que é necessário definir para concluir estas análises é a determinação do 
amortecimento estrutural do pórtico. O amortecimento de Rayleigh é normalmente utilizado, e é 
caracterizado por ser proporcional à matriz de massa e de rigidez (6.1). O OpenSEES permite o cálculo 
desta propriedade através do comando rayleigh. 
 [𝐶] = 𝛼 ∗ [𝑀] + 𝛽 ∗ [𝐾] (6.1) 
O comando do OpenSEES ainda permite outra opção que consiste em definir os parâmetros de 
proporcionalidade, α e β, em relação às matrizes iniciais ou em relação às utilizadas em cada iteração. 
Neste trabalho, foi utilizado apenas o valor de β (6.2), gerado a partir da frequência do primeiro modo, 
mantendo a opção de ajustar o amortecimento com o decorrer da análise. 
 
𝛽 =
2 ∗ 𝜉
𝜔1
 
(6.2) 
Outra metodologia de importante definição para a aplicação de análises não-lineares dinâmicas é o tipo 
de método de integração utilizado. Os métodos de análise não-linear devem considerar a alteração de 
rigidez e amortecimento ao longo da análise, respeitando o comportamento não linear. A integração é 
feita diretamente na equação fundamental da dinâmica, sem proceder ao desacoplamento da mesma. É 
executada de forma a satisfazer as equações de equilíbrio dinâmico para que, no final de cada iteração, 
o equilíbrio seja mantido e as condições finais sejam usadas como condições iniciais da próxima 
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iteração. Neste caso foi escolhido o método de Newmark, que é definido por dois parâmetros (δ e α) e é 
considerado um método implícito pois obriga à inversão da matriz de rigidez [19]. 
Por fim, foi utilizada uma metodologia de modelação dos elementos de contraventamento capaz de 
prever o comportamento do mesmo após a fratura [20]. Este documento, desenvolvido por Hsiao et al, 
permite associar o fenómeno de fratura de um HSS à extensão apresentada pelo contraventamento. Na 
Fig. 6.1 está representado a sucessão de circunstâncias que originam a fratura de um contraventamento. 
 
Fig. 6.5 – Fratura de um contraventamento sob ação cíclica [19] 
 
De acordo com o documento em questão, um contraventamento só fratura quando sujeito à tração, e 
esse fenómeno acontece sempre no local que encurvou quando o contraventamento esteve sujeito a 
esforço axial de compressão. Conclui-se que a fratura está relacionada com a diferença de extensão 
máxima sofrida pelo contraventamento durante um ciclo de carga, como mostra a Fig. 6.2. 
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Fig. 6.6 – Relação entre extensão e fratura de um contraventamento [19] 
O modelo proposto consiste em quantificar a extensão máxima que um contraventamento dispõe para 
poder definir o que origina a fratura de um contraventamento. Na equação (6.1) é apresentada a equação 
que define essa propriedade para os contraventamentos do tipo HSS. 
 𝑀𝑎𝑥. 𝜀 = 0.1435 ∗ (
𝑐
𝑡
)
−0.4
∗ (
𝐾𝐿
𝑖
)
−0.3
∗ (
𝐸
𝐹𝑦
)
0.2
 (6.1) 
Onde c e t são, respetivamente, a dimensão e espessura de um HSS. K é um valor entre 0.5 e 0.85, L o 
comprimento do contraventamento e i o seu raio de giração. A última razão é entre o módulo de 
elasticidade e a tensão de cedência do material. 
É de salientar as seguintes conclusões provenientes desta expressão: 
 Quanto maior a relação entre a dimensão e a espessura de um HSS, mais pequena é a extensão 
de fratura da secção. 
 Quanto maior o contraventamento menor é a extensão limite. 
 Quanto menor o raio de giração, menor a extensão limite. 
 Quanto mais forte é o aço, menor é a extensão que origina a sua fratura. 
O OpenSEES tem, na sua biblioteca, a ferramenta necessária à introdução desta característica do 
contraventamento, o comando Fatigue Material [14]. 
Com estas condições, foram realizadas as análises aos pórticos dimensionados no capítulo 4. 
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 ANÁLISE E RESULTADOS 
6.3.1. PÓRTICOS DE 4 ANDARES 
6.3.1.1. Pórtico 4Y1 
Com o comando transient analysis do OpenSEES é possível realizar a computação numérica da 
interação de cada pórtico com cada acelerograma. Os resultados obtidos devem ser gerados 
considerando apenas o efeito de um determinado sinal para um pórtico, para depois efetuar a média 
diretamente nos parâmetros a analisar. Na figura seguinte está representada a envolvente dos máximos 
absolutos para os deslocamentos relativos no pórtico dimensionado pelo EC8. 
 
Fig. 6.7 – Drifts no caso EC8 
É importante comparar esta figura com as apresentadas no capítulo anterior neste caso. As figuras são 
completamente diferentes porque o nível de carga é totalmente diferente. Neste caso, os sismos de 
projeto originam um deslocamento máximo do último andar de 7 cm (note-se que no capitulo anterior, 
foi fixado um deslocamento de cerca de 21 cm). A deformação está mais concentrada nos andares 
inferiores nesta tipologia de pórticos. 
No Quadro 6.2 é feita a comparação entre os deslocamentos de cada andar na fase de dimensionamento 
e os obtidos nesta análise. Para além disso, são apresentados os valores de corte basal elástico na fase 
de dimensionamento e os valores de corte basal máximo nas análises efetuadas. Estes valores de corte 
basal foram ambos estimados apenas através da componente horizontal do esforço axial dos 
contraventamentos pois foi observado que o esforço transverso dos pilares é muito baixo.  
Quadro 6.2 – Eficácia do dimensionamento 
Andar 
Deslocamentos (m) Corte basal (KN) 
Dimensionamento Time-history Dimensionamento Time-history 
1 0.023 0.021 2365.8 2169.9 
2 0.047 0.040 2037.1 1791.3 
3 0.070 0.055 1567.2 1455.5 
4 0.090 0.068 916.6 832.0 
 
É de salientar que o processo utilizado no dimensionamento, a análise por sobreposição modal, sendo 
uma análise linear dinâmica, pois entra com a contribuição dos diversos modos de vibração, consegue 
simular os resultados obtidos pelas análises não-lineares dinâmicas visto que a proporção entre os 
deslocamentos é semelhante. Para além disso, o facto de dar uma estimativa por excesso é um sinal 
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positivo de um adequado processo de dimensionamento. É portanto essencial concluir que a abordagem 
tension only é uma ferramenta de dimensionamento que origina bons resultados. 
Nas figuras abaixo estão representados os máximos valores para os drifts entre cada andar, quer positivos 
quer negativos, para as variantes propostas. 
 
Fig. 6.8 – Drifts no caso variante 1 
 
Fig. 6.9 – Drifts no caso variante 2 
 
Fig. 6.10 – Drifts no caso variante 3 
 
Fig. 6.11 – Drifts no caso variante 4 
 
Com estas análises é possível concluir que o pórtico dimensionado pelas normas originou a resposta 
menos flexível, ou seja, com valores de drifts mais baixos. Para além disso, verificou-se uma boa 
distribuição em altura. Ainda assim, o comportamento dos pórticos dimensionados pelas variantes 3 é 
indicia características para um bom desempenho sísmico, uma vez que não se verifica uma concentração 
de drifts num só andar, ainda que o valor dos deslocamentos seja superior. 
Na variante 1 já se observa alguma concentração de deslocamentos no primeiro andar. 
A variante 2 apresenta um comportamento claramente menos adequado, pois, para a mesma ação sísmica 
gerou uma distribuição mais heterogénea de drifts. 
É possível concluir novamente, com estas análises mais precisas, que a variante 4 reproduz indícios de 
um pobre desempenho sob ação sísmica com a clara formação de um soft-story. 
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6.3.1.2. Pórtico 4Y2 
Os resultados obtidos devem ser produzidos considerando apenas o efeito de um determinado sinal para 
um pórtico, para depois efetuar a média diretamente nos parâmetros a analisar. Na figura seguinte está 
representada a envolvente dos máximos absolutos para os deslocamentos relativos entre andares no 
pórtico dimensionado pelo EC8. 
 
Fig. 6.12 - Drifts no caso EC8 
Neste caso, o valor dos deslocamentos é muito menor visto que existem dois vãos contraventados por 
andar para suportar as cargas horizontais. A rigidez em cada andar é muito superior e portanto é 
expectável originem menores deslocamentos. Os deslocamentos interpisos são muito homogéneos para 
o pórtico dimensionado pelo Eurocódigo. 
No quadro seguinte é feita a comparação entre os valores de deslocamentos em cada andar no processo 
de dimensionamento e os calculados pelos estudos não-lineares. É também comparado os valores de 
corte basal elástico.  
Quadro 6.3 – Eficácia do dimensionamento 
Andar 
Deslocamentos (m) Corte basal (KN) 
Dimensionamento Time-history Dimensionamento Time-history 
1 0.0153 0.0099 3249.4 2619.8 
2 0.0321 0.0196 2852.0 2208.9 
3 0.0496 0.0286 2169.3 1677.0 
4 0.0644 0.0367 1226.2 965.7 
 
Sendo o objetivo de qualquer processo de dimensionamento fornecer ao engenheiro uma ferramenta 
mais simples para caracterizar um sistema mais complexo, é possível concluir que o cálculo elástico 
efetuado neste trabalho produz resultados eficazes na análise sísmica destes pórticos. Os deslocamentos 
e o corte basal são calculados com uma estimativa por excesso em relação aos valores obtidos com estas 
análises, o que é algo benéfico quando se quer estimar resultados para a interação complexa entre uma 
ação sísmica de projeto e uma estrutura a edificar. 
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Nas figuras seguintes está representada a envolvente dos máximos absolutos para os deslocamentos 
relativos no pórtico dimensionado pelo EC8 modificado com as variantes propostas. 
 
Fig. 6.13 – Drifts no caso variante 1 
 
Fig. 6.14 – Drifts no caso variante 2 
 
Fig. 6.15 – Drifts no caso variante 3 
 
Fig. 6.16 – Drifts no caso variante 4 
 
Neste caso, a distribuição de drifts que foi obtida para o pórtico dimensionado para o EC8 foi 
extremamente homogénea. Ainda assim, a variante 1 teve resultados muito favoráveis para a 
resistência a cargas sísmicas. A variante 3 também garante segurança para esta intensidade sísmica. 
Na variante 2 observa-se concentração de deformação nos primeiros dois andares, uma característica 
que pode evidenciar uma menor aptidão para a reação à ação sísmica 
Este é o único caso em que a variante 4 não demostra a formação clara de mecanismos de rotura 
prematuros. Nos restantes casos, isso não acontece e portanto não serão mais apresentados resultados 
desta variante. Neste caso, a intensidade sísmica não foi suficiente para expor as fragilidades que esta 
variante origina no primeiro andar. 
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6.3.2. PÓRTICOS DE 8 ANDARES 
6.3.2.1. Pórtico 8Y1 
A interação de cada sinal com o pórtico a analisar deve ser calculada isoladamente de modo a que a 
média seja diretamente aplicada nos parâmetros a analisar. Na figura seguinte está representada a 
envolvente dos máximos absolutos para os deslocamentos relativos no pórtico dimensionado pelo EC8. 
 
 
Fig. 6.17 – Drifts no caso EC8 
É importante relembrar que este padrão de deslocamentos não pode ser comparado com os observados 
no capítulo anterior. Como a intensidade sísmica não foi suficiente para provocar a deformação que foi 
utilizada nas análises pushover, a resposta do pórtico, neste caso, é feita num regime mais próximo do 
elástico. É possível afirmar que os drifts, neste caso, estão concentrados nos andares intermédios.  
No quadro seguinte é feita a comparação entre os resultados obtidos no dimensionamento e nestes 
estudos. 
Quadro 6.4 – Eficácia do dimensionamento 
Andar 
Deslocamentos (m) Corte basal (KN) 
Dimensionamento Time-history Dimensionamento Time-history 
1 0,0203 0.0132 2672,692 2278.8 
2 0,0428 0.0298 2394,744 2077.4 
3 0,0660 0.0496 2207,545 1957.9 
4 0,0902 0.0708 1916,739 1747.7 
5 0,1136 0.0938 1741,249 1524.1 
6 0,1378 0.1135 1533,62 1312.2 
7 0,1614 0.1310 1249,767 962.8 
8 0,1821 0.1454 769,8378 522.7 
 
 
É portanto possível concluir que o cálculo elástico, de execução simples para um projetista, com a opção 
de desprezar o efeito das diagonais comprimidas produz resultados satisfatórios quando a intensidade 
sísmica é obtida através do espectro de resposta. Seria interessante realizar um estudo comparativo para 
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sismos de maior intensidade, onde a resposta possivelmente se aproximará ao obtido no capítulo 
anterior. 
Na figura seguinte está representada a envolvente dos máximos absolutos para os deslocamentos 
relativos no pórtico dimensionado pelas variantes sugeridas. 
 
 
Fig. 6.18 – Drifts no caso variante 1 
 
Fig. 6.19 – Drifts no caso variante 2 
 
Fig. 6.20 – Drifts no caso variante 3 
 
Neste caso, o pórtico dimensionado pela variante 3 responde com o mesmo nível semelhante de 
homogeneidade de drifts quando comparado com o obtido pelo Eurocódigo. 
A variante 1 tem o mesmo perfil de deslocamentos relativos máximos que o caso EC8 mas com valores 
de deslocamentos superiores, visto que a rigidez lateral do pórtico é inferior. Isto significa que apesar 
da deformação ser superior sob a ação sísmica de projeto, o pórtico mais económico consegue resistir a 
essa ação sem riscos de colapso. 
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6.3.2.2. Pórtico 8Y2 
A avaliação dos efeitos da interação entre cada sinal sísmico e o pórtico a considerar são calculados com 
o auxílio do OpenSEES. Cada acelerograma deve ser considerado isoladamente, seguindo-se o cálculo 
do parâmetro que se quer obter. A média deverá ser aplicada diretamente nos parâmetros pretendidos. 
Na figura seguinte é representado os drifts máximos absolutos no caso EC8 sob a ação dos 
acelerogramas. 
 
 
Fig. 6.21 – Drifts no caso EC8 
O nível de deformabilidade é inferior ao caso anterior onde se coloca apenas um vão contraventado por 
andar. Para além disso, a deformação verificada nos andares inferiores é menor que na metade superior 
do pórtico. 
No quadro seguinte são apresentados os valores obtidos na fase de dimensionamento para os 
deslocamentos dos andares e para o corte basal elástico. São também apresentados os mesmos 
parâmetros obtidos nestas modelações para permitir a sua comparação. 
 
Quadro 6.5 – Eficácia do dimensionamento 
Andar 
Deslocamentos (m) Corte basal (KN) 
Dimensionamento Time-history Dimensionamento Time-history 
1 0,0126 0.0073 3716.0 3845.3 
2 0,0260 0.0162 3491.9 3582.3 
3 0,0412 0.0264 3194.4 3481.7 
4 0,0568 0.0398 2900.9 3118.4 
5 0,0732 0.0543 2531.0 2826.6 
6 0,0900 0.0700 2153.5 2337.4 
7 0,1072 0.0846 1633.6 1691.7 
8 0,1219 0.0977 949.4 866.3 
 
Mais uma vez, é possível considerar que o processo sugerido pelo Eurocódigo para o dimensionamento 
de pórticos metálicos contraventados é adequado. Neste caso, os valores de corte basal são ligeiramente 
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subavaliados na fase de dimensionamento, não comprometendo a segurança da estrutura visto que a 
resistência dos contraventamentos é superior pois o coeficiente de comportamento teórico é inferior à 
unidade.  
Nas figuras seguintes é apresentada a resposta das diversas variantes em termos de deslocamento 
máximo interpisos. 
 
Fig. 6.22 – Drifts no caso variante 1 
 
Fig. 6.23 – Drifts no caso variante 2 
 
Fig. 6.24 – Drifts no caso variante 3 
 
Neste caso, os pórticos dimensionados pelas variantes 1 e 3 respondem com o mesmo nível de 
flexibilidade do alcançado pelo Eurocódigo.  
A variante 2 apresenta alguma concentração de deslocamentos relativos entre o 4º e 5º andar, 
característica que pode evidenciar que o desempenho deste pórtico não será tão estável quanto o obtido 
pelo Eurocódigo 8. 
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6.3.3. PÓRTICOS DE 12 ANDARES 
6.3.3.1. Pórtico 12Y1 
Na figura seguinte é representado os drifts máximos no caso EC8 nas análises não-lineares dinâmicas. 
 
Fig. 6.25 – Drifts no caso EC8 
 
É possível observar que as deformações interpisos são bastantes homogéneas. 
No quadro seguinte são exibidos os resultados obtidos na fase de dimensionamento em termos de 
deslocamentos dos andares e corte basal elástico. São também expostos os mesmos parâmetros obtidos 
nestas modelações para permitir a sua comparação. As grandezas numéricas pretendidas são calculadas 
considerando o efeito de apenas um acelerograma, para se aplicar a média diretamente no parâmetro 
desejado. 
Quadro 6.6 – Eficácia do dimensionamento 
Andar 
Deslocamentos (m) Corte basal (KN) 
Dimensionamento Time-history Dimensionamento Time-history 
1 0,014764 0.0170 2207,097 1988.4 
2 0,031593 0.0329 1752,133 1707.8 
3 0,049311 0.0471 1739,975 1799.6 
4 0,067577 0.0610 1473,831 1500.2 
5 0,085393 0.0745 1373,411 1445.9 
6 0,10334 0.0900 1240,578 1275.4 
7 0,121323 0.1066 1200,624 1241.5 
8 0,140251 0.1251 1136,484 1219.2 
9 0,159445 0.1482 1124,766 1098.7 
10 0,178951 0.1717 1072,564 987.4 
11 0,19908 0.1910 901,5355 750.1 
12 0,217822 0.2085 579,9734 427.7 
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Com a análise deste quadro, é possível concluir que o processo de dimensionamento consegue estimar 
convenientemente o efeito da interação entre o sismo e a estrutura. 
Nas figuras seguintes estão dispostos os drifts calculados para as restantes variantes: 
 
Com a análise das figuras, neste caso, a variante 2 e 3 demonstram uma melhor resposta do que a 
dimensionada pela norma. A variante 1 tem um comportamento semelhante ao caso EC8. 
  
 
Fig. 6.26 – Drifts no caso variante 1 
 
Fig. 6.27 – Drifts no caso variante 2 
 
 
Fig. 6.28 – Drifts no caso variante 3 
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6.3.3.2. Pórtico 12Y2 
Os efeitos obtidos devem ser gerados considerado somente o resultado de um determinado sinal para 
um pórtico, para depois efetuar a média diretamente nos parâmetros a analisar. Na figura seguinte 
apresenta-se a envolvente do deslocamento máximo absoluto entre cada andar no caso EC8 nestas 
análises dinâmicas não-lineares. 
 
Fig. 6.29 – Drifts no caso EC8 
Neste caso, a deformação do pórtico está concentrada nos andares superiores, o que significa que se 
dimensionou os andares inferiores com demasiada rigidez.  
No Quadro 6.7. são expostos os deslocamentos dos andares e corte basal elástico obtidos na fase de 
dimensionamento e os calculados com as análises time-history. 
Quadro 6.7 – Eficácia do dimensionamento 
 
Novamente, os resultados para os deslocamentos são satisfatórios e prova que a metodologia de 
dimensionamento é adequada para os pórticos metálicos centrados. Como no caso de 8 andares com 
Andar 
Deslocamentos (m) Corte basal (KN) 
Dimensionamento Time-history Dimensionamento Time-history 
1 0,0111 0.0062 4156,314 4311.3 
2 0,0233 0.0141 3616,036 3791.9 
3 0,0374 0.0237 3529,615 3772.0 
4 0,0525 0.0356 3184,508 3497.6 
5 0,0684 0.0503 2999,948 3329.4 
6 0,0858 0.0677 2626,229 3126.7 
7 0,1034 0.0862 2482,731 2810.8 
8 0,1211 0.1040 2320,947 2620.3 
9 0,1394 0.1212 2144,724 2295.5 
10 0,1578 0.1389 1935,676 1875.3 
11 0,1764 0.1566 1510,203 1331.0 
12 0,1936 0.1734 891,8425 683.8 
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dois vãos contraventados, o corte basal real é ligeiramente superior ao previsto na fase de 
dimensionamento. Não existe risco de colapso pois, neste pórtico, cujo coeficiente de comportamento é 
inferior à unidade, os contraventamentos possuem valores de sobreresistência superiores a um. 
Nas figuras seguintes são apresentados os resultados das análises não-lineares dinâmicas em termos de 
deslocamentos relativos para as variantes propostas 
 
É possível concluir que as variantes 1 e 3 têm um comportamento semelhante ao pórtico obtido pelo 
Eurocódigo. A variante 2 revela um menor aptidão para a reação a ações sísmicas visto que os 
deslocamentos são mais heterogéneos.  
 
 CONCLUSÕES 
O objetivo principal destas análises era confirmar as potencialidades, observadas no capítulo anterior, 
das variantes de dimensionamento, quando comparadas com o pórtico dimensionado pelo código em 
vigor no que toca à resposta perante ação sísmica. 
Com o desfecho deste capítulo, é possível concluir que não se pode apontar qualquer deficiência no 
que toca ao desempenho sísmico das variantes 1 e 3 propostas neste estudo. É possível observar que os 
deslocamentos relativos observados são maiores, mas isso já é esperado de estruturas com menor 
rigidez lateral. Este facto, não é de todo decisivo para caracterizar o pobre desempenho sísmico visto 
que as estruturas mantêm-se estáveis sob ação sísmica, como foi possível observar com a introdução 
da modelação proposta por Hsiao que determina a fratura das diagonais. 
 
Fig. 6.30 – Drifts no caso variante 1 
 
Fig. 6.31 – Drifts no caso variante 2 
 
Fig. 6.32 – Drifts no caso variante 3 
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A variante 2 evidencia um desempenho sísmico que apresenta maiores deslocamentos do que a do 
pórtico dimensionado pelo Eurocódigo 8. Isto não representa um desempenho pior visto que, em 
nenhum dos casos, ocorreu fratura dos contraventamentos e portanto, pode ser a solução segura que 
tira o maior partido das deformações plásticas. O que pode evidenciar um fraco desempenho sísmico é 
a presença de heterogeneidade de drifts que ocorreram em alguns casos. 
Também se pode concluir que a metodologia tension only origina resultados eficazes que podem ser 
utilizados na fase de dimensionamento. O principal objetivo é permitir dimensionar pórticos 
contraventados centrados a partir de cálculos elásticos, de execução mais simples. 
As análises pushover não podem ser comparáveis com as realizadas neste capítulo visto que são 
calculadas para intensidades sísmicas totalmente diferentes. 
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7 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 CONCLUSÕES 
 
Deste estudo comparativo de pórticos metálicos com contraventamento centrado é concluído que existe 
a possibilidade das prescrições do EC8 [1] serem demasiado conservativas. Destas resultam estruturas 
muito rígidas, com pouca capacidade de aproveitamento do comportamento dissipativo que são capazes 
de proporcionar. 
Das quatro variantes testadas, apenas duas não demonstraram indícios de desempenho sísmico 
semelhante e satisfatório quando comparadas com a dimensionada pelo EC8. A poupança de peso 
estrutural prova que, estruturas mais leves que não cumprem todas as prescrições do EC8, não possuem 
um comportamento indesejável sob ação sísmica. 
As variantes 1 e 3 que alteram diretamente a esbelteza limite e as fronteiras da razão das 
sobreresistências, provocaram resultados satisfatórios. Conclui-se portanto que as prescrições que 
incidem nestas propriedades dos contraventamentos poderão ser aliviadas. A razão de existência destas 
prescrições é importante mas não fará sentido condicionar todos os contraventamentos devido apenas 
ao do último andar, que usualmente tem a maior sobreresistência. 
A variante 2 não pode ser, de todo, recusável. Visto que se trata da solução mais leve em todos os casos, 
o comportamento sísmico que indicou pode ser justificado por ter menor rigidez lateral. É de notar que 
é aquela que possui o maior coeficiente de comportamento e portanto retira o maior aproveitamento do 
comportamento dissipativo das estruturas. 
A variante 4 foi a única que apresentou resultados inaceitáveis. A ideia de utilizar as prescrições de 
sobreresistência comparando apenas andares consecutivos, aplicada desta forma, gera mecanismos 
precoces de colapso. Quanto mais alto o edifício, pior o comportamento desta variante, o que significa 
que a utilização deste método de dimensionamento não é aplicável a todos os edifícios, ou então 
necessita de ser ajustada consoante a altura. 
É possível afirmar que, nos casos calculados neste trabalho, o aumento de vãos de contraventamento 
resulta em soluções demasiado rígidas e com menor capacidade de tirar partido da ductilidade disponível 
para resistir às cargas sísmicas. 
É importante apresentar uma crítica à metodologia de dimensionamento Tension only aproach pois 
garante uma boa aproximação do comportamento real do pórtico quando sujeito a sismos de projeto. 
Para estudar o comportamento do pórtico para sismos de grande intensidade, será importante perceber 
a importância de cada diagonal comprimida, visto que os coeficientes de encurvadura podem fazer variar 
bastante a rigidez de cada andar. 
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 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHO FUTURO 
Para trabalho futuro, será importante perceber de que modo o conceito de sobreresistência deverá ser 
aplicado nos pórticos metálicos contraventados. É importante, para evitar a formação de mecanismos de 
colapso prematuros, evitar andares extremamente mais rígidos mas, não é sensato o limite de esbelteza 
do contraventamento do último andar condicionar todos os outros. 
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ANEXOS 
AN.1 – PÓRTICO 8Y1 
 
 
Quadro AN. 1 – Resultados segundo o EC8 
8Y1 - Ec8 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 300 M HE 260 B HE 340 A SHS 180x12 2101,68 2175,25 
2 HE 300 M HE 260 B HE 320 A SHS 180x10 1838,45 1839,75 
3 HE 300 M HE 260 B HE 320 A SHS 150x12 1694,74 1779,25 
4 HE 300 M HE 260 B HE 320 A SHS 180x8 1471,48 1496 
5 HE 280 B HE 180 B HE 320 A SHS 140x10 1336,76 1399,75 
6 HE 280 B HE 180 B HE 320 A SHS 180x6.3 1177,36 1190,75 
7 HE 280 B HE 180 B HE 320 A SHS 150x6.3 959,45 984,5 
8 HE 280 B HE 180 B HE 300 A SHS 140x5 591 734,25 
T 1,73      
q 1,42      
 
 
Quadro AN. 2 – Resultados segundo a variante 1 
8Y1 - variante 1 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 600 B HE 260 B HE 320 A SHS 150x12.5 1832,45 1845,25 
2 HE 600 B HE 260 B HE 320 A SHS 180x8 1483,91 1496 
3 HE 600 B HE 260 B HE 320 A SHS 180x8 1453,04 1496 
4 HE 600 B HE 260 B HE 320 A SHS 150x8 1227,13 1232 
5 HE 260 B HE 180 B HE 320 A SHS 140x8 1125,36 1144 
6 HE 260 B HE 180 B HE 320 A SHS 160x6 1005,83 1006,5 
7 HE 260 B HE 180 B HE 320 A SHS 160x5 815,03 844,25 
8 HE 260 B HE 180 B HE 300 A SHS 120x5 508,58 624,25 
T 1,87      
q 1,55      
 
Dimensionamento Sísmico de Pórticos Contraventados Metálicos 
 
104 
Quadro AN. 3 – Resultados segundo a variante 2 
8Y1 - variante 2 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 400 B HE 260 B HE 320 A SHS 140x10 1287,66 1399,75 
2 HE 400 B HE 260 B HE 320 A SHS 180x6 1089,97 1138,5 
3 HE 400 B HE 260 B HE 320 A SHS 160x6.3 997,69 1053,25 
4 HE 400 B HE 260 B HE 320 A SHS 150x6 875,2 940,5 
5 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 150x5 788,82 789,25 
6 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 150x5 726,75 789,25 
7 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 140x5 592,75 734,25 
8 HE 240 B HE 180 B HE 300 A SHS 140x5 366,77 734,25 
T 2,14      
q 1,83      
 
 
 
 
Quadro AN. 4 – Resultados segundo a variante 3 
8Y1 - variante 3 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 550 B HE 260 B HE 320 A SHS 150x12 1755,09 1779,25 
2 HE 550 B HE 260 B HE 320 A SHS 180x8 1474,85 1496 
3 HE 550 B HE 260 B HE 320 A SHS 140x10 1398,83 1399,75 
4 HE 550 B HE 260 B HE 320 A SHS 150x8 1195,42 1232 
5 HE 260 B HE 180 B HE 320 A SHS 180x6 1097,31 1138,5 
6 HE 260 B HE 180 B HE 320 A SHS 150x6.3 979,15 984,5 
7 HE 260 B HE 180 B HE 320 A SHS 150x5 783,08 789,25 
8 HE 260 B HE 180 B HE 300 A SHS 140x5 489,39 734,25 
T 1,9      
q 1,58      
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Quadro AN. 5 – Resultados segundo a variante 4 
8Y1 - variante 4 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 400 B HE 260 B HE 320 A SHS 150x6.3 984,05 984,5 
2 HE 400 B HE 260 B HE 320 A SHS 150x6.3 857,41 984,5 
3 HE 400 B HE 260 B HE 320 A SHS 150x6.3 773,81 984,5 
4 HE 400 B HE 260 B HE 320 A SHS 150x6.3 698,98 984,5 
5 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 150x6.3 633,66 984,5 
6 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 150x6.3 564,97 984,5 
7 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 150x6.3 456,95 984,5 
8 HE 240 B HE 180 B HE 300 A SHS 140x5 272,7 734,25 
T 2,17      
q 2,3      
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AN.2 – PÓRTICO 8Y2 
 
Quadro AN. 6 – Resultados segundo o EC8 
 
 
 
 
Quadro AN. 7 – Resultados segundo a variante 1 
8Y2 - variante 1 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 700 B HE 600 B HE 340 A SHS 180x12 2046,18 2175,25 
2 HE 700 B HE 600 B HE 320 A SHS 150x12 1667,34 1779,25 
3 HE 700 B HE 600 B HE 320 A SHS 140x12.5 1664,74 1707,75 
4 HE 700 B HE 600 B HE 320 A SHS 180x8 1417,91 1496 
5 HE 260 B HE 260 B HE 320 A SHS 160x8 1280,42 1320 
6 HE 260 B HE 260 B HE 320 A SHS 140x8 1089,93 1144 
7 HE 260 B HE 260 B HE 320 A SHS 140x6 839,3 874,5 
8 HE 260 B HE 260 B HE 300 A SHS 120x5 490,43 624,25 
T 1,25      
q 0,97      
 
 
 
 
8Y2 - Ec8 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 340 M HE 320 M HE 360 A SHS 200x12 2115,45 2439,25 
2 HE 340 M HE 320 M HE 360 A SHS 180x12.5 1909,14 2257,75 
3 HE 340 M HE 320 M HE 340 A SHS 200x10 1744,11 2059,75 
4 HE 340 M HE 320 M HE 320 A SHS 150x12.5 1583,68 1845,25 
5 HE 280 B HE 280 B HE 320 A SHS 160x10 1379,54 1619,75 
6 HE 280 B HE 280 B HE 320 A SHS 140x10 1173,43 1399,75 
7 HE 280 B HE 280 B HE 320 A SHS 160x6.3 889,59 1053,25 
8 HE 280 B HE 280 B HE 300 A SHS 140x5 516,43 734,25 
T 1,15      
q 0,87 (1.0)      
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Quadro AN. 8 – Resultados segundo a variante 2 
8Y2 - variante 2 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 400 B HE 400 B HE 320 A SHS 140x10 1372,57 1399,75 
2 HE 400 B HE 400 B HE 320 A SHS 180x6.3 1183,73 1190,75 
3 HE 400 B HE 400 B HE 320 A SHS 180x6 1106,14 1138,5 
4 HE 400 B HE 400 B HE 320 A SHS 160x6 974,62 1006,5 
5 HE 240 B HE 220 B HE 320 A SHS 140x6 873,83 874,5 
6 HE 240 B HE 220 B HE 320 A SHS 150x5 762,02 789,25 
7 HE 240 B HE 220 B HE 320 A SHS 140x5 596,25 734,25 
8 HE 240 B HE 220 B HE 300 A SHS 140x5 341,72 734,25 
T 1,49      
q 1,25      
 
 
 
Quadro AN. 9 – Resultados segundo a variante 3 
8Y2 - variante 3 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 320 M HE 300 M HE 340 A SHS 180x12 2010,89 2175,25 
2 HE 320 M HE 300 M HE 320 A SHS 150x12 1747,75 1779,25 
3 HE 320 M HE 300 M HE 320 A SHS 140x12.5 1671,87 1707,75 
4 HE 320 M HE 300 M HE 320 A SHS 180x8 1458,96 1496 
5 HE 260 B HE 260 B HE 320 A SHS 160x8 1298,95 1320 
6 HE 260 B HE 260 B HE 320 A SHS 180x6 1101,43 1138,5 
7 HE 260 B HE 260 B HE 320 A SHS 180x5 842,99 954,25 
8 HE 260 B HE 260 B HE 300 A SHS 140x5 483,93 734,25 
T 1,23      
q 0,98      
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Quadro AN. 10 – Resultados de acordo com a variante 4 
8Y2 - variante 4 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 400 B HE 320 B HE 320 A SHS 180x6 1138,47 1138,5 
2 HE 400 B HE 320 B HE 320 A SHS 180x6 1007,62 1138,5 
3 HE 400 B HE 320 B HE 320 A SHS 180x6 920,77 1138,5 
4 HE 400 B HE 320 B HE 320 A SHS 180x6 826,1 1138,5 
5 HE 240 B HE 200 B HE 320 A SHS 180x6 736,87 1138,5 
6 HE 240 B HE 200 B HE 320 A SHS 180x6 633,66 1138,5 
7 HE 240 B HE 200 B HE 320 A SHS 160x6.3 490,38 1053,25 
8 HE 240 B HE 200 B HE 300 A SHS 140x5 278,3 734,25 
T 1,49      
q 1,52      
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AN.3 – PÓRTICO 12Y1 
 
 
 
Quadro AN. 11 – Resultados de acordo com o EC8 
12Y1 - Ec8 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 650 M HE 300 B HE 340 A SHS 200x12 2293,54 2439,25 
2 HE 650 M HE 300 B HE 320 A SHS 150x12 1777,56 1779,25 
3 HE 650 M HE 300 B HE 320 A SHS 150x12 1765,23 1779,25 
4 HE 650 M HE 300 B HE 320 A SHS 150x10 1495,22 1509,75 
5 HE 450 B HE 240 B HE 320 A SHS 180x8 1393,35 1496,00 
6 HE 450 B HE 240 B HE 320 A SHS 160x8 1258,59 1320,00 
7 HE 450 B HE 240 B HE 320 A SHS 160x8 1218,05 1320,00 
8 HE 450 B HE 240 B HE 320 A SHS 180x6.3 1152,98 1190,75 
9 HE 260 B HE 180 B HE 320 A SHS 180x6.3 1141,09 1190,75 
10 HE 260 B HE 180 B HE 320 A SHS 180x6 1088,13 1138,50 
11 HE 260 B HE 180 B HE 320 A SHS 150x6 914,62 940,50 
12 HE 260 B HE 180 B HE 300 A SHS 140x5 588,39 734,25 
T 2,87      
q 1,08      
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Quadro AN. 12 – Resultados de acordo com a variante 1 
12Y1 - variante 1 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 300 M HE 300 B HE 320 A SHS 150x12.5 1794,04 1845,25 
2 HE 300 M HE 300 B HE 320 A SHS 160x10 1558,94 1619,75 
3 HE 300 M HE 300 B HE 320 A SHS 140x10 1376,09 1399,75 
4 HE 300 M HE 300 B HE 320 A SHS 160x8 1230,38 1320,00 
5 HE 400 B HE 240 B HE 320 A SHS 140x8 1056,65 1144,00 
6 HE 400 B HE 240 B HE 320 A SHS 180x6 1007,44 1138,50 
7 HE 400 B HE 240 B HE 320 A SHS 160x6.3 951,08 1053,25 
8 HE 400 B HE 240 B HE 320 A SHS 140x6.3 910,59 915,75 
9 HE 260 B HE 180 B HE 320 A SHS 140x6.3 915,01 915,75 
10 HE 260 B HE 180 B HE 320 A SHS 140x6.3 893,10 915,75 
11 HE 260 B HE 180 B HE 320 A SHS 150x5 767,90 789,25 
12 HE 260 B HE 180 B HE 300 A SHS 120x5 501,77 624,25 
T 3,15      
q 1,19      
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Quadro AN. 13 – Resultados de acordo com a variante 2 
12Y1 - variante 2 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 300 M HE 300 B HE 320 A SHS 160x8 1319,07 1320,00 
2 HE 300 M HE 300 B HE 320 A SHS 180x6 1117,44 1138,50 
3 HE 300 M HE 300 B HE 320 A SHS 150x6.3 979,93 984,50 
4 HE 300 M HE 300 B HE 320 A SHS 140x6 862,08 874,50 
5 HE 400 B HE 240 B HE 320 A SHS 150x5 770,94 789,25 
6 HE 400 B HE 240 B HE 320 A SHS 140x5 728,61 734,25 
7 HE 400 B HE 240 B HE 320 A SHS 140x5 705,20 734,25 
8 HE 400 B HE 240 B HE 320 A SHS 140x5 699,72 734,25 
9 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 140x5 699,83 734,25 
10 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 140x5 685,57 734,25 
11 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 140x5 589,80 734,25 
12 HE 240 B HE 180 B HE 300 A SHS 140x5 372,45 734,25 
T 3,5      
q 1,37      
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Quadro AN. 14 – Resultados de acordo com a variante 3 
12Y1 - variante 3 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 300 M HE 300 B HE 320 A SHS 150x12 1777,80 1779,25 
2 HE 300 M HE 300 B HE 320 A SHS 160x10 1558,94 1619,75 
3 HE 300 M HE 300 B HE 320 A SHS 140x10 1375,42 1399,75 
4 HE 300 M HE 300 B HE 320 A SHS 180x6.3 1186,46 1190,75 
5 HE 400 B HE 240 B HE 320 A SHS 140x8 1076,20 1144,00 
6 HE 400 B HE 240 B HE 320 A SHS 160x6.3 1000,74 1053,25 
7 HE 400 B HE 240 B HE 320 A SHS 160x6 944,21 1006,50 
8 HE 400 B HE 240 B HE 320 A SHS 160x6 932,75 1006,50 
9 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 140x6.3 911,06 915,75 
10 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 140x6.3 900,38 915,75 
11 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 150x5 771,54 789,25 
12 HE 240 B HE 180 B HE 300 A SHS 140x5 494,49 734,25 
T 3,17      
q 1,18      
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Quadro AN. 15 – Resultados de acordo com a variante 4 
12Y1 - variante 4 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 300 M HE 300 B HE 320 A SHS 180x6 1137,80 1138,50 
2 HE 300 M HE 300 B HE 320 A SHS 160x6 955,54 1006,50 
3 HE 300 M HE 300 B HE 320 A SHS 160x6 865,45 1006,50 
4 HE 300 M HE 300 B HE 320 A SHS 160x6 771,73 1006,50 
5 HE 400 B HE 240 B HE 320 A SHS 160x6 709,83 1006,50 
6 HE 400 B HE 240 B HE 320 A SHS 160x6 671,57 1006,50 
7 HE 400 B HE 240 B HE 320 A SHS 160x6 646,84 1006,50 
8 HE 400 B HE 240 B HE 320 A SHS 160x6 635,77 1006,50 
9 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 160x6 627,40 1006,50 
10 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 160x6 599,41 1006,50 
11 HE 240 B HE 180 B HE 320 A SHS 160x6 509,38 1006,50 
12 HE 240 B HE 180 B HE 300 A SHS 140x5 314,65 734,25 
T 3,35      
q 1,62      
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AN.4 – PÓRTICO 12Y2 
 
 
Quadro AN. 16 – Resultados de acordo com o EC8 
12Y2 - Ec8 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl,rd 
1 HE 600 x 399 HE 600 x 399 HE 400 A SHS 200x16 2376,19 3162,50 
2 HE 600 x 399 HE 600 x 399 HE 400 A SHS 200x12.5 1972,68 2532,75 
3 HE 600 x 399 HE 600 x 399 HE 360 A SHS 200x12 1927,22 2439,25 
4 HE 600 x 399 HE 600 x 399 HE 340 A SHS 180x12 1737,68 2175,25 
5 HE 600 B HE 550 B HE 340 A SHS 160x12.5 1637,64 1982,75 
6 HE 600 B HE 550 B HE 320 A SHS 150x12 1434,97 1779,25 
7 HE 600 B HE 550 B HE 320 A SHS 140x12 1355,29 1647,25 
8 HE 600 B HE 550 B HE 320 A SHS 160x10 1266,09 1619,75 
9 HE 300 B HE 260 B HE 320 A SHS 180x8 1176,98 1496,00 
10 HE 300 B HE 260 B HE 320 A SHS 160x8 1061,28 1320,00 
11 HE 300 B HE 260 B HE 320 A SHS 160x6 826,71 1006,50 
12 HE 300 B HE 260 B HE 300 A SHS 140x5 487,85 734,25 
T 1,77 
 
q 0,82 
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Quadro AN. 17 – Resultados de acordo com a variante 1 
12Y2 - variante 1 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 600 x 337 HE 600 x 337 HE 360 A SHS 200x12 2176,36 2439,25 
2 HE 600 x 337 HE 600 x 337 HE 340 A SHS 180x12 1850,41 2175,25 
3 HE 600 x 337 HE 600 x 337 HE 340 A SHS 200x10 1774,97 2059,75 
4 HE 600 x 337 HE 600 x 337 HE 320 A SHS 150x12.5 1634,12 1845,25 
5 HE 500 B HE 450 B HE 320 A SHS 140x12 1485,14 1647,25 
6 HE 500 B HE 450 B HE 320 A SHS 180x8 1339,94 1496,00 
7 HE 500 B HE 450 B HE 320 A SHS 140x10 1262,02 1399,75 
8 HE 500 B HE 450 B HE 320 A SHS 160x8 1174,62 1320,00 
9 HE 260 B HE 260 B HE 320 A SHS 150x8 1090,49 1232,00 
10 HE 260 B HE 260 B HE 320 A SHS 180x6 983,90 1138,50 
11 HE 260 B HE 260 B HE 320 A SHS 140x6 769,60 874,50 
12 HE 260 B HE 260 B HE 300 A SHS 120x5 452,64 624,25 
T 1,93 
 q 0,9 
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Quadro AN. 18 – Resultados de acordo com a variante 2 
12Y2 - variante 2 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 300 M HE 300 M HE 320 A SHS 160x10 1586,95 1619,75 
2 HE 300 M HE 300 M HE 320 A SHS 140x10 1397,55 1399,75 
3 HE 300 M HE 300 M HE 320 A SHS 160x8 1309,13 1320,00 
4 HE 300 M HE 300 M HE 320 A SHS 150x8 1173,08 1232,00 
5 HE 400 B HE 320 B HE 320 A SHS 140x8 1069,08 1144,00 
6 HE 400 B HE 320 B HE 320 A SHS 160x6 977,68 1006,50 
7 HE 400 B HE 320 B HE 320 A SHS 150x6 908,26 940,50 
8 HE 400 B HE 320 B HE 320 A SHS 140x6 870,36 874,50 
9 HE 240 B HE 240 B HE 320 A SHS 160x5 826,64 844,25 
10 HE 240 B HE 240 B HE 320 A SHS 150x5 749,56 789,25 
11 HE 240 B HE 240 B HE 320 A SHS 140x5 597,86 734,25 
12 HE 240 B HE 240 B HE 300 A SHS 140x5 346,31 734,25 
T 2,3      
q 1,04      
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Quadro AN. 19 – Resultados de acordo com a variante 3 
12Y2 - variante 3 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 600 x 337 HE 600 x 337 HE 360 A SHS 200x12 2203,99 2439,25 
2 HE 600 x 337 HE 600 x 337 HE 340 A SHS 200x10 1831,58 2059,75 
3 HE 600 x 337 HE 600 x 337 HE 340 A SHS 160x12.5 1797,70 1982,75 
4 HE 600 x 337 HE 600 x 337 HE 320 A SHS 160x12 1657,85 1911,25 
5 HE 500 B HE 450 B HE 320 A SHS 140x12 1464,90 1647,25 
6 HE 500 B HE 450 B HE 320 A SHS 160x10 1382,64 1619,75 
7 HE 500 B HE 450 B HE 320 A SHS 140x10 1248,71 1399,75 
8 HE 500 B HE 450 B HE 320 A SHS 160x8 1184,56 1320,00 
9 HE 280 B HE 260 B HE 320 A SHS 150x8 1100,61 1232,00 
10 HE 280 B HE 260 B HE 320 A SHS 180x6 993,98 1138,50 
11 HE 280 B HE 260 B HE 320 A SHS 140x6 767,51 874,50 
12 HE 280 B HE 260 B HE 300 A SHS 140x5 450,39 734,25 
T 1,92      
q 0,91      
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Quadro AN. 20 - Resultados de acordo com a variante 4 
12Y2 - variante 4 
Andar Pilares interiores Pilares exteriores Vigas Contraventamentos Ned Npl 
1 HE 300 M HE 400 B HE 320 A SHS 140x8 1143,96 1144,00 
2 HE 300 M HE 400 B HE 320 A SHS 140x8 1011,57 1144,00 
3 HE 300 M HE 400 B HE 320 A SHS 140x8 929,86 1144,00 
4 HE 300 M HE 400 B HE 320 A SHS 140x8 838,58 1144,00 
5 HE 400 B HE 280 B HE 320 A SHS 140x8 762,58 1144,00 
6 HE 400 B HE 280 B HE 320 A SHS 140x8 705,39 1144,00 
7 HE 400 B HE 280 B HE 320 A SHS 140x8 668,31 1144,00 
8 HE 400 B HE 280 B HE 320 A SHS 140x8 642,53 1144,00 
9 HE 240 B HE 220 B HE 320 A SHS 140x8 608,30 1144,00 
10 HE 240 B HE 220 B HE 320 A SHS 140x8 547,56 1144,00 
11 HE 240 B HE 220 B HE 320 A SHS 160x6.3 434,44 1053,25 
12 HE 240 B HE 220 B HE 300 A SHS 140x5 248,41 734,25 
T 2,43      
q 1,33      
 
 
 
 
